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LEZIONI DI FISICA 


LEZIONE PRIMA 


Introdozìouc. — Qu»l« i il «oggetto della Pule», come i di' tinto dalla Stori* Naturale, dalia lleccama*. dal- 
l'Astronomia, dalla Chimica, dalla Fisica Tecnologica. — Co»’ è fenomeno, quante e quali sono le forze della 
Natura , cosa d«re intenderti per Legge, per Teoria e Sistema in Fisica. 


Nell’ intraprendere con voi lo studio della 
Fisica avrei forse dovuto cominciare dall’e- 
sporvi alcune di qucllegcneralità riguardan- 
ti la Scienza che dobbiamo studiare insieme. 
Conviene però eh’ io cominci dal dirvi per 
quali ragioni ho creduto di dovere omettere 
una introduzione. Se mi fossi oggi occupato 
a dimostrarvi quanti vantaggi rende la Fisi- 
ca nelle sue applicazioni aU'industria-.quanlo 
ha influito al ben essere materiale della So- 
cietà ; se avessi speso parole in quei luoghi 
comuni cui si ricorre in proposito delle Mac- 
chine a vapore , dei Parafulmini , dei Tele- 
grafi elettrici, dei Cannocchiali cc., di certo 
non vi avrei ripetuto che quello che mille 
volte avrete udito, c fors’anche visto. Avrei 
potuto ancora scegliere a soggetto di questa 
introduziooe il metodo seguito in Fisica 
per l’ investigazione della verità. Questo 
soggetto , quantunque più importante dei 
primo , sarebbe stato, o troppo conosciuto 
cd inutile per conseguenza, o troppo oscuro 
c difficile a chi assiste per la prima volta 
ad un Corso di Fisica. E di fatti dirvi che 
è coll’ osservazione e coll' esperienza che 
si acquistano in Fisica le cognizioni , è dir- 
vi quello che è insegnato a ciascuno dal- 
la cotidiana esperienza. Descrivervi poi le 
modificazioni di questo processo generale 
nctle varie ricerche , insegnarvi in una pa- 
rola ad osservare cd esperimentare, era ren- 
dersi, lo ripeto, oscuro , c forse iointelligi- 
bile. D’altro parte poi avrò mille volte oc- 
casione, durante il corso di queste lezioni , 
e colla scorta del fatto di mostrarvi come 
il metodo gcueralc possa nei diversi casi 
applicarsi. 

Prima d’entrare in materia, aggiungerò 


alcune parole per consigliarvi sul metodo 
che io credo piu utile onde approfittare di 
un corso. Assistervi solamente , è conser- 
vare appena la memoria dei fatti più mar.t- 
vigliosi , c che tante volte sono quelli che 
interessano meno alla teoria : sono forse la 
parte teatrale della scienza. Prendere qual- 
che nota, è fare certamente di più ; perchè 
si serba così memoria delle principali idee 
e dell’ordine in cui vennero esposte. Ma a 
volerne cogliere intero frutto d’uopo è , col- 
la scorta di queste note, ricomporre la lezio- 
ne udita. Allora sqIo le idee ricevute vi ap- 
partengono in proprio. Quanto a me porrò 
ogni possibile diligenza perchè le lezioni 
riescano chiare ed importanti , e spero per- 
ciò che dal canto vostro non mancheranno 
e l’attenzione e lo studio che si richieggono. 
È lo studio per se stesso una vera fatica; ma 
una fatica ricambiata di quella larga ricom- 
pensa, che non è ricevuta da alcun’altra. Lo 
studio poi delle Scienze fisiche ha sopra quel - 
lo delie morali c speculative un vantaggio 
grandissimo. Con questo però ooq crediate 
che io voglia intendere , che meno delle fi- 
siche interessino le cognizioni morali : ma 
diro bene che dove in queste le ricerche so- 
no difficili, complicate c rare volte applica- 
bili con buon successo, in Fisica invece su- 
no presto coronate di qualche risultamelo 
che toma in vantaggio della società. Si ag- 
giunge che le cognizioni di questa scienza 
entrano tanto negli usi della vita, che ognu- 
no di voi arrossirebbe di esserne affatto igno- 
rante. E chi infatti non sentirebbe oggi ver- 
gogna a non sapere in che consiste una mac- 
china n vaporo, un parafulmine, una pila di 
Volta, un microscopio ? Non ha l’Italia ou- 
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nitrose armile, Don potenti flotte da potere 
aspirare a conquiste; ha beasi il campo del- 
le Scienze naturali da correre con non mi- 
nor gloria : ed ha obbligo di correrlo , po- 
sciachè da lei mosse la luce che veune a ri- 
schiararle. Galileo e Volta sono le sue più 
belle vittorie. 

Nulla vi è di più difficile del definire una 
scienza , e specialmente dinanzi a chi sente 
a parlarne la prima volta. Meglio è perciò 
dire di che s'occupa questa scienza, dentro 
quali limili , e sotto qual puoto di vista 
considera un dato soggetto. La Fisica ( lo 
dice la parola cpooi^ , natura) s'occupa 
delle proprietà dei corpi , dei cambiamenti 
ebe in essi avvengono , delle leggi di questi 
cambiamenti, delle forze che li determina- 
no. 11 quale immenso campo era una volta 
di dominio di una scienza sola ; ma non po- 
trebbe già più esserlo ai nostri giorni , per 
le troppe cognizioni che si sono aggiunte , 
e che tutte abbraccia lo studio delia Natura. 
Vi sono nei corpi proprietà caratteristiche 
che servono a distinguerli 1’ uno dall’ altro, 
e queste spettano oggi alla Storia Naturale, 
che in tre altre scienze è divì*a, cioè Zoolo- 
gia , Botanica, e Mineralogia. Le proprietà 
prese in esame dal Fisico appartengono a 
tutti i corpi, comprendono l’idea della ma- 
teria , e sono cinque, cioè: l'Estensione , la 
Impenetrabilità, la Divisibilità, la Porosità 
e l’Inerzia. I cambiamenti che avvengono 
nei corpi non tutti appartengono alla Fisi- 
ca. Allorché si considerano cotali cambia- 
menti indipendentemente dalla vara natu- 
ra delle forze da cui dipendono , e si guar- 
dano queste forze come semplici quantità 
capaci di diminuzione e di aumento , se nc 
ha la Meccanica. Se si studiano i cambia- 
menti nelle grandi masse planetarie , ne) 
grau sistema dell’universo, ne viene l’Astro- 
nomia. I fenomeni che si operano fra le ul- 
time parti della materia , che succedono al 
solo contatto di queste e costituiscono un 
cambiamento stabile , spettano alla Chimi- 
ca. Dna goccia d r acido solforico che verso 
dinanzi a voi io questa tintura bleu vege- 
tabile, produce un bel colore rosso. Questo 
bastone di ceralacca che io confrico eoo un 
pezzo di lana, attira i ritagli di carta c tutti 
i corpi leggieri. ^Nt-1 primo fallo il cambia- 
mento è permanènte , ha luogo al contatto 
delle particelle della materia, altera le qua- 
lità caratteristiche del corpo: è un fenomeno 
chimico. Nell'altro caso l'allrazione dei cor- 
pi leggieri ha luogo io distanza , senza che 
il corpo cambi apparentemente di proprietà, 
e basta eh’ io tocchi 'éblla mano il bastone 
di ceralacca perchè sparisca la proprietà ac- 
quistata colla confricazione. Questo feno- 
meno appartiene alla Fisica. Finalmente se 


si studiano i cambiamenti dei corpi e le for- 
ze che li producono solo in vista dell'appli- 
caz'one che se ne può fare alle arti, ne vie- 
ne la Fisica Tecnologica. Riassumiamo dun- 
que : la Fisica studia le proprietà generali 
dei corpi, i cambiamenti tutti che in questi 
avvengono, quelli esclusi che hanno luogo 
fra le ultime parti della materia, e ebe non 
si operano che al solo contatto di queste par- 
ti; studia le leggi di questi fenomeni , e la 
uatura delle foize che li producono nella lo- 
ro generalità. 

Quante c quali sono queste forze, o gran- 
di agenti della Natura? Si riducono oggi in 
Fisica all’Attrazione, al Calore, all'Elettri- 
cità e alla Luce. V’ è chi aggiunge la forza 
vitale, la causa dell' organizzazione. Forse 
il giorno non è lontano in cui quest’ ultima 
verrà , pei fenomeni puramente materiali 
dcH’organisrno , rappresentata dagli agenti 
fisici or ora citati, l'azione dei quali è modi- 
ficata operando attraverso dell’ organismo. 
Fors’anche il giorno non è lontano in cui le 
quattro forze Attrazione, Calore, Elettricità 
e Luce si ridurranno a due sole, di attrazio- 
ne e di ripulsione , posciacbè non cessano 
mai di moltiplicarsi i fatti che ci mostrano 
convertirsi Luna forza nell'altra. La natura 
di queste forze è l’incognita della Fisica mo- 
derna. Noi la rappresentiamo con una pa- 
rola presa dagli autichi, c la diciamo Etere, 
Fluido o corpo imponderabile. Le quali pa- 
role verranno così spesso usate nel nostro 
corso, che è mesti ri eh’ io tolga per tempo 
dall'animo vostro una sospensione che po- 
trebbe esservi originala da una specie di 
ossurdo che riscontrasi nclfacccnnaia deno- 
minazione. Corpo imponderabile , suona 
sulle prime corpo che non pesa , corpo che 
non è corpo. Pesare, per un corpo, è ubbi- 
dire all’ attrazione della terra ; è fare uno 
sforzo contro gli ostacoli che si oppongono 
alla sua caduta. Or bone; nonv’è impossi- 
bilità a concepire un corpo di cui la natura 
sia indifferente all’ attrazione della terra. 
Non possono forse questi fluidi o corpi im- 
ponderabili appartenere ad una proprietà 
delle parli ultime della materia, e sfuggire 
all’attrazione terrestre ? Per noi ora consi- 
stono in un corpo sparso per tutto l’universo 
contenuto nei corpi e in questi modificalo 
dalla presenza della materia, di cui le par- 
ti si respingono incessantemente. 

Diciamo infine ciò che è legge, teoria, si- 
stema in Fisica. Il scoso comune c l’espe- 
rienza ci avvertono ebe nou v’ è cambia- 
mento senza un che , il quale lo determini, 
non v’è un effetto senza una causa. La rela- 
zione fra un fatto e quello che lo ha prece- 
duto, il rapporto fra la causa e l’efTelto.è ciò 
clic noi chiamiamo legge di un fenomeno 


Generalizzare queste leggi, riunirle per le 
comuni analogie è fare una teoria. Abbiamo 
risto la ceralacca confricata attrarre i corpi 
leggieri.escoperta una tale proprietà intuiti 
i corpi confricati ; ma non è questo il solo 
fenomeno cui dia origine la confricazione , 
poiché la detta proprietà si diffonde con ra- 
pidità incredibile sopra molli corpi, i quali 
poi in tal caso divengono atti ad emettere 
scintille. Questi fatti riuniti fra loro forma- 
no la teoria dell'Elettricità. Se poi s’imma- 
gini una causa comune a questi fenomeni , 
se a questa causa si attribuiscano proprietà 
onde spiegarli , si crea un sistema. Basta 
questo a mostrare come un sistema può es- 
ser falso , non mai esser falsa una teoria. 
Bensì una teoria può essere incompleta, può 
essere imperfetta, e può contener fatti male 
osservati e ingiustamente associati. Ogni i- 
polesi sparirebbe da una teoria quando fos- 
sero conoscimi e beo osservati tutti i fatti 
che considerano. Gli antichi i quali poco e 
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malamente osservavano e niente sperimen- 
tavano , ci lasciarono dei sistemi , non già 
delle teorie. Quando le leggi tisiche sono 
rappresentate da rapporti numerici , acqui- 
stano esse tatto il carattere e la semplicità 
delle verità malemaliche.Si riprenda il ba- 
stone di ceralacca , c confricatosi avvicini 
al corpo leggiero. Voi vedete che avvicinato 
a maggiore o minor distanza è più o meno 
grande lo sforzo che fa il corpo leggiero per 
venire a toccarlo. Posso esprimere con nu- 
meri queste distanze cioè mettere il basto- 
ne di ceralacca a un piede , a un mezzo, a 
un terzo di piede dal corpo leggiero, e pos- 
so trovare coll' esperienza qual' è In questi 
diversi casi lo sforzo del corpo leggiero per 
avvicinarsi al bastone. I numeri che rap- 
presentano questo sforzo nei diversi casi , 
il rapporto fra questi e quelli delle distan- 
ze, esprimono una legge fisica nel maggior 
grado di semplicità. 


LEZIONE II. 


Proprietà generali. — Evtcntiooe e irapenotratiilità. — Mirar* dell* ulentlone. — Uniti di niaur*. — Ver- 
itiero. — Vite micrometrica. — - Porosità ; eepericote die la provano ; diatimione fra il volume apparente 
• il reale. — Divisibilità ; eaperienae che la provano. — Là Chimica non ammette la diviaihUità Infinita. — 
Atomi, maaae relative degli atomi. 


Distinto ciò che veramente è soggetto del- 
la Fisica, determinato il punto di vista sot- 
to cui in questa scienza si studiano i corpi , 
i fenomeni che essi ci presentano , le leggi 
generali che gli producono, ed esposto quel- 
lo che si ha da intendere per legge e per 
teoria fisica , entrerò a dire delle proprietà 
generali della materia. Delle cinque giàno- 
miuate nell’antecedente lezione, due appar- 
tengono essenzialmente alla materia , della 
quale non potremo avere idea scora di esse, 
e sono l’estensione , l’Impenetrabilità. L’e- 
stensione, considerata in generale è lo spa- 
zio infinito che ci circonda ; lo spazio occu- 
palo da tutti i corpi : ma guardato nel cor- 
po lo spazio è limitato , è quello ch’egli oc- 
cupa. Spelta alla Geometria lo studio delle 
proprietà dell’estensione : pel Fisico sono 
sempre le tre dimensioni riunite , perchè 
ogni corpo ha volume. Dell’estensione pe- 
rò noi non dobbiamo occuparci che per im- 
parare a misurarla , e la misura che ci ba- 
sta è quella delle linee rette e degli angoli. 
Si misurano le prime confrontandole con la 
UDita linearc.Egli è facile intendere che sa- 
rebbevi molla incertezza dove questa unità 
non fosse invariabile e generale. E ad a- 
vere appunto questi due caratteri l’ Acca- 
demia di Francia I’ ha desunta da uno dei 
circoli massimi della terra. Secondo le re- 


gole pertanto insegnale dall’ Astronomia, a 
misurare una parte aliquota d’ un meridia- 
no terrestre si è divisa quella compresa fra 
il polo e l'equatore in diecimilioni di parli 
ugnali. La diecimillionesima parte di que- 
sta lunghezza è l'unità di misura , oggi ge- 
neralmente adottata sotto il nomedi metro. 
Il metro poi si divide in dieci parti chiama- 
te decimetri , ciascun decimetro in altre 
dieci dette centimetri, e ciascun centimetro 
io dieci millimetri. Per la misura dei volu- 
mi pigliasi come unità il litro o decimetro 
rubo, co-l chiamato dall’ unità lineare che 
gli serve di lato. 

Così adunque si è sapientemente provve- 
duto, che mai non possa perdersi nè variar- 
ti l’unità di misura. Ma poiché qualche vol- 
ta cf bisogna misurare lunghezre minori di 
un millimetro , si è immaginato uno stru- 
mento detto Pernierò o Nonio , col quale 
si ottiene esattamente sino ad un cinquan- 
tesimo di millimetro. Consiste il verniero 
in due regoli di metallo di eguale lunghez- 
za, uno dei quali è diviso in nove parti, per 
esempio in nove millimetri, e l’altro in die- 
ci parti uguali. È evidente che ognuna delle 
divisioni di questo secondo è 9/10 di milli- 
metro, c perciò la differenza fra la prima di- 
visione del primo regolo e la prima del se- 
condo sarà di iJiO di millimetro, fra Ir due 
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prime del primo regolo e le due corrispon- 
deuli del secondo sarà di 2/10 di millime- 
tro, e cosi via discorrendo. Se ora si fa scor- 
rere il secondo regolo a modo che i primi 
due tratti coiocidano , il secondo regolo sarà 
cosi avanzato di 1 _/ 10 di millimetro ; se la 
coincidenza sarà per i secondi tratti sarà 
avanzato di 2jlO di millimetro ec. Se inve- 
ce di nove millimetri si fossero portati 19, 
29 , 39 , 19 cc. millimetri , e se il ver- 
niero si fosse dhiso in 20 , 30 , 40 , 30 cc. 
parti uguali s'intende che la misura si po- 
trebbe spingere sino a delle lunghezze di 
1/20, 1J30, 1J40, IJSOdi millimetro. Sta il 
limite pratico in questo istrumcnto nella 
larghezza del tratto, per cui i segni del ver- 
niero coincidendo con quelli del regolo, non 
potrebbe distinguersi la frazione di milli- 
metro esistente fra di essi. La frazione di 
millimetro misurabile non può esser minore 
della larghezza del tratto , e sta oli' abilità 
dell'artista di estenderla al maggior limite. 
Mi rammento di a\er visto presso M. Lai- 
baltif 400 divisioni ben distinte nello spa- 
zio di un millimetro. 

Si adopera anche frequentemente per la 
misura delle piccole lunghezze , e per di- 
videre in parti eguali, la vite micrometrica: 
istrumcnto di divisione il più esatto che si 
conosca. Alla lesta di una vile ben falla si 
fissa una lastra circolare, di cui la perife- 
ria è divisa in un numero più o meno gran- 
de di parli uguali. È chiaro che avanzando 
la vite di un giro intero , anche la lastra 
circolare avrà fatto l’intero giro. Si costrui- 
scono ora viti delle quali il passo regolare 
non è che di un millimetro , per cui so si 
supponga la periferia della lastra divisa in 
cento o più parti , potranno facilmente mi- 
surarsi delle lunghezze di un centesimo e 
anche meno di millimetro. Uno stile ag- 
giunto alla vite serve a segnare le divisioni. 

La misura degli angoli si ha dal numero 
dei gradi dell'arco di circolo compreso fra 
le linee che lo formano e descritto dal suo 
vertice come centro. Il circolo è diviso in 
360 parti o gradi , ogni grado in 60 minu- 
ti, e ogni minuto in 60 sccoudi. Si scrivono 
i gradi con uno zero sopra il numero , i 
minuti con un accento sopra il uumcro, ed 
i secondi con due accenti. Si costruiscono 
vernieri curvi per la misura delle piccole 
frazioni di arco. 

La seconda proprietà generale della ma- 
teria , essenziale alla sua esistenza , è l'im- 
penctrabililà. Ogni corpo esclude un altro 
dallo spazio eh’ egli occupa. É inutile che 
lo dimostriamo con esperienze particolari. 
L'aria stessa contenuta in una bottiglia non 
jiermettc all’acqua di entrare nel suo posto: 
una campana piena d'aria rovesciala sopra 


l’acqua , per quanto fortemente vi sia pre- 
muta contro , non cede all’acqua il suo po- 
sto. Su questo principio si fonda la campa- 
na dei palombai , che serve alla pesca dei 
coralli nel fondo del mare. Vi sono per altro 
alcuni fatti che mostrerebbero apparente- 
mente il contrario di ciò che diciamo , cioè 
la penetrabilità della materia. Sa ognuno 
che molti , o tutti i corpi possono ridursi a 
minor volume: vi sodo dei liquidi i qua- 
li mescolati insieme occupano meno spa- 
zio, che non occupano separatamente e som- 
mati. Ma se bene osserviamo questi fat- 
ti , ci si disvela invece un’ altra proprie- 
tà della materia , cioè la porosità 1 . In ogni 
corpo vi souo degl’ intervalli o spazi vuoti , 
che cbiamansi pori, e non mancano di esse- 
re porosi quelli stessi che appaiono i più 
compatti , o , mi si permetta l’espressione, 
i più pieni di materia. Un grosso strato di 
legno è traversato dal mercurio su cui ven- 
ga esercitata una forte pressione. Vedete 
questo tubo di vetro chiuso in una parte da 
un grosso strato di legno concavo all'ester- 
no. Se si riempie di mercurio la concavità , 
e quindi con una macchina che descrivere- 
mo più innanzi si estrae l’aria del tubo , 
per la forte pressione (c di questa pure par- 
leremo in altro luogo ) esercitata contro le 
esterne pareti del tubo e perciò contro il 
mercurio , vedesi questo cadere entro il ci- 
lindro a guisa di pioggia dopo avere attra- 
versato il legno. Gli accademici del Cimen- 
to empiron d'acqua una palla d’oro, ed 
esercitando una forte pressione contro que- 
sto liquido , videro la superficie della palla 
coprirsi di gocce d’ acqua. Questa foglia 
d’oro come si prepara coll' arte del battilo- 
ro , traversata da un raggio di luce mostra 
un color verde , che è conseguenza dei pori 
dell’oro traversali dai raggi. Grosse verghe 
di ferro coperte di polvere di carbone e for- 
temente riscaldale si convertono in acciaio, 
e questo accade perchè le parti di carbone 
vi penetrano c si comhinanoal ferro. In som- 
ma , tutti i corpi si lasciano comprimere , 
tutti i corpi diminuiscono di volume con 
pressioni esteriori : v’è dunque in tutti po- 
rosità. Di qui è che nello spazio occupalo 
da un corpo distinguiamo il volume appa- 
rente, cioè quello rappresentato dalle ester- 
ne dimensioni, dal volume reale o massu 
del corpo. 11 rapporto del volume apparente 
colla massa è ciò che chiamiamo densità : 
l'oro è più denso del legno perchè sotto lo 
stesso volume apparente è maggiore la mas- 
sa dell’oro di quella del legno. Vedremo 
altrove come si possa determinare la densità 
per tutti i corpi in un modo relativo. 

Tutti i corpi si lasciano dividere io parti 
piccolissime; quindi la dicisibilità è un' al- 
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tra proprietà generale della materia. Fra 
mille esempi che di questa potrei citarvi , 
ne addurrò alcuni che ve la mostreranno 
chiaramente. Una boi la di sapone ha '/lOOOIhl 
di millimetro quando presenta una macchia 
nera , cioè poco prima di scoppiare. Wolla- 
ston preparava filidi platino che avevano 
>fi'ìOO di millimetro di diametro : un fa- 
scio di ilOdi questi fili formerebb. ro appe- 
na la grossena di un fil di seta. F. sarebbe 
veramente curioso, quando questi fili aves- 
sero la necessaria eoosistenza , ferirci con 
essi, chè forse accederebbe sema patire do- 
lore disorla. Un grano d’oro si divide col- 
la filiera in 20,000,000 di parli visibilissi- 
me. Le piò curiose prove poi della divisibi- 
lità l’abbiamo nei corpi organici. Il nostro 
Malpighi infatti scopri il primo che il san- 
gue si componeva di ginnetti natanti nel 
siero. Qnestl globelli sferici nel sangue del- 
1’ uomo , ovali in qnello degli uccelli e dei 
pesci , non hanno piò di 1J150 di millime- 
tro di diametro , ed hanno parti beli distin- 
te , una veste di sostanza colorante, un nu- 
cleo di fibrina, sano in una parola di un'or- 
ganizrazione complicala. Ehremberg , non 
è molto, scopri nei piccoli animaletti , detti 
infusori, delle parti ben distinte , un cana- 
le digerente, degli organi secretori , dei va- 
si circolatori , e questi animalelli non son 
più grandi dei glohelti di sangue, àia da 
nulla è maggiormente dimostrata la divisi- 
bilità della materia quanto dalle sostanze 
odorose. E chi sa infatti immaginar* la pic- 
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coieria delle particelle d'assa fetida o di 
muschio onde rimane infetta una gran mas- 
sa d' aria , senza che il corpo da cui emana- 
no scemi sensibilmente di peso? Con lutto 
ciò dovrà dirsi la divisibilità estendibile 
all’ infinito? La Chimica risponde che no . 
posciachè le combinazioni chimiche si ope- 
rano fra parli piccolissime , anche più pic- 
cole di quelle di cui abbiam dato l'esem- 
pio , ma indivisibili ulteriormente ; e la 
costanza delle proprietà chimiche dei corpi 
composti ci costringe ad ammettere che le 
parti costituenti hanno dimensioni costanti, 
non variano cioè di grossezza e di forma. 
Queste ultime parti dei corpi fra le quali si 
operano le rombinazioni chimiche, queste 
impenetrabilità indivisibili, rhiamansi ato- 
mi , che riuniti ingruppi chiamiamo par- 
ticelle o agglomerazioni di atomi. Forse 
ignoreremo per sempre le dimensioni asso- 
lute degli atomi : ma egli è indubitato che 
quando si giungesse a stabilire che in un 
determinato volume di certi corpi v'è lo 
stesso numero di molecole , potremmo sta- 
bilire le relative masse di questi atomi. Co- 
si, partendo dall’ ipotesi che nei corpi gas- 
sosi vi sia per tutti, sotto lo stesso volume, 
un egual numero di molecole , si trova elio 
le masse di due di questi corpi gassosi 
( ossigene e idrogene ) stanno fra loro come 
10 ad 1. Faraday trovò infatti che nelle 
campane di vetro v’eraoo fenditure per le 
quali eteiva l’ idrogene , mentre l’ossigene 
era ritenuto. 


LEZIONE III. 


faenia. — Forra. — Moto. — Velociti. — Relazione fra la forze, le telociti e le mas»?. 
Quantità di noTÌmeoto. 


C.ì rimane ancora a studiare un'altra pro- 
prietà generale nei corpi, l'inerzia. Lo stu- 
dio di questa proprietà è importante, è fon- 
damentale per la dottrina del molo, c ci 
servirà pei principi di Meccanica che espor- 
remo. Tutto ci provo che non v’è per un cor- 
po cambiamento di posizione orilo spazio , 
cioè non v’è molo, sruza l'aggiunta di una 
forza. Sia che questa furza pire-irta nel cor- 
po e ne venga distrutto l' effetto ; sia che vi 
si aggiunga, un corpo non lascia mai lo sta- 
lo di quiete sema una causa che lo costrin- 
ga a muoversi. Un corpo sospeso ad un Glo 
si mette in moto , e cade allorché il filo è 
taglialo; iu questo Caso la forza prccsisteva, 
e dal Ilio era distrutto Folletto di della for- 
za , cioè dell’ attrazione della terra , della 
gravità , che studieremo più innauzi. àia 


non solo per inerzia un corpo in quiete non 
può mettersi in molo senza una forza : sta 
anche la proposizione inversa , che un cor- 
po iu moto iiou ritorna iu quiete senza una 
forza che distrugga 1' effetto di quella che 
l’ha prodotto. Questo secondo fatto che co- 
stituisce F inerzia è meno evidente del pri- 
mo, essendoché tutto giorno vediamo sotto 
1 nostri occhi estinguersi i movimenti. Ma 
serviamoci della esperienza. Prendo una pal- 
la d’ avorio , la poso sopra questo piano di 
legno coperto di arena , ed osservo quello 
clic accade mettendola in moto ; osservo 
che la palla percorre un certo spazio prima 
di mettersi in quiete. Ripeto la stessa espe- 
rienza colla medesima palla , gli comunico 
la stessa for za , ma ho cura di ripulir la 
tavola dall'arena : la palla anche iu questo 
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caso si muove , e solo noto che prima di ri- 
posarsi ha percorso uno spailo assai più 
lungo di quello percorso nella prima espe- 
rienra. Rinnovo ancora l' esperimento con- 
servando però le stesse circostante ma ado- 
perando un piano più levigato della tavola 
di legno, e veggo che la palla non cessa di 
muoversi che dopo avere percorso uno spa- 
ilo assai più lungo della prima volta e an- 
cora più lungo della seconda. La conclusio- 
ne di questi esperimenti è facile, e vi siamo 
condotti dall'argomento di analogia. Il pia- 
no su cui la palla si muove contiene ostaco- 
li da vincere; c quando s' immaginano que- 
sti ostacoli tolti adatto, si deve concludere 
che un corpo , ricevuta una volta f impul- 
sione da una fona , persisterebbe per se 
solo eternamente nel moto. Aggiungerò un 
altro esempio; vedete questa palla sospesa 
ad un filo , che tolta dalla sua posiiione e 
poi abbandonata si mette in moto , descrive 
archi intorno alla sua prima posizione ; 6 
quei che dicesi un pendolo che oscilla : os- 
servale come queste oscillazioni che fa il 
pendolo muovendosi nell' aria presto si 
estinguono , allorché fo che il pendolo si 
muova nell'acqua; anche in questo caso 
adunque il movimento cessa più presto , 
perchè è maggiore la rcsistenra incontrata 
nell’ acqua che nell'aria. Vedremo fra poco 
io che consiste realmente questa resistenza: 
ritenete per ora che è sempre dov uta a ma- 
teria messa in moto, c quindi a forza ruba- 
ta al corpo che la mette in moto. Ma della 
conservazione indefinita dello stalo di moto 
della materia abbiamo una solenne prova 
ne' movimenti celesti , i quali sono inva- 
riabili da tanti secoli. È dunque legge ge- 
nerale che i corpi non possano di per sé al- 
terare lo stalo loro , non mettersi io moto , 
nè cessare di muoversi. L’inerzia dunque 
non è la pigrizia , come gii antichi la defi- 
nivano. Dalla quale proprietà generale siam 
condotti a parlare delle forze. Cosa è pertan- 
to una forza? Nulla sappiamo della sua in- 
tima natura : sappiam solo che è la causa 
che determina il movimento , quindi siamo 
costretti a studiarla nell' effetto che essa 
produce. Cn movimento non ha mai luogo, 
nè può essere altrimenti dopo ciò che ab- 
biam dello dell' inerzia , che in una certa 
direzione, e lo direzione in cui il corpo si 
muoveè qnella della forza che^lo ha fatto 
muovere. Noi vediamo un corpo muoversi , 
cioè percorrere nn certo spazio in nn dato 
tempo. Del tempo non è possibile darvi la 
definizione: guardate i movimenti che si 
succedono , quelli che si ripetono , e avrete 
la idea del tempo. Noi vediamo ancora cor- 
pi in moto percorrere un diverso spazio 
nello stesso tempo , e diciamo subito che 


quei corpi che percorrono un maggiore spa- 
zio di altri nello stesso tempo , sou più ve- 
loci. La velociti dunque è 1 a prima idea che 
ci viene studiando il molo, cioè confrontan- 
do lo spazio che un corpo percorre co! tem- 
po che v’ impiega , e questa velociti è un 
altro effetto della forza. Possiamo adunque 
sicuramente porre che la direzione della for- 
za è quella del movimento , e che la inten- 
siti della forza è misurata dalla velociti 
del movimento. Ma quali saranno! rapporti 
fra forze e velociti ? Possono esser mille , e 
non possono scegliersi a priori. L'esperien- 
za sola ci prova che le velocità zono sempli- 
cemente proporzionali alle forze. E non ci 
è dato coDchiuder diversamente , ogni volta 
che veggiamo i movimenti relativi d 1 un si- 
stema di corpi non essere ponto siterati da 
un nuovo impulso egualmente aggiunto in 
tatti i punti. Il principio è così fondamen- 
tale , che non so rimanermi dall’ insistervi 
c dal chiarirlo. Supponiamo due corpi che 
si muovano nella stessa direzione, e spinti 
da forze che rappresenteremo con 1 e 2 , e 
supponiamo che le velocitò non siano pro- 
porzionali alle forze , ma ai loro quadrati. 
H chiaro che le forze essendo come 1 a 2, le 
velocitò saranno come 1 a 4, il secondo cor- 
po teuderò ad allontanarsi dai primo con 
una velocitò eguale a 3. Aggiungiamo ora 
ai due corpi una stessa forza t, le due forze 
diventeranno 2 e 3 , e le velocità espresse 
dai loro quadrati saranno 4 e 9 , il secondo 
corpo tenderò ad allontanarsi dal primo con 
una velocitò espressa da 5, e quindi ben di- 
versa dalla prima. I movimenti relativi re- 
stano così alterati per una nuova forza 
eguale aggiuntavi , quando si ammetta che 
le velocitò sieno proporzionali ai quadrali 
delle forze. Qualunque altro rapporto fra le 
velocitò e le forze fuori di quello della sem- 
plice proporzionalità porterebbe alla stessa 
conseguenza. Ora l' esperienza c'insegna che 
non vi sono alterazioni nei movimenti re- 
lativi, prodotte da forze comuni aggiunte. 
In un vascello di coi tutte le parti sono 
messe in movimento , se si vogliono muove- 
re corpi giò trasportati dal movimento co- 
mune , bisognerò la stessa forza come se il 
vascello fosse in quiete, e le velocitò acqui- 
siate saranno le stesse ; altrettanto accade 
per i diversi punti della terra che lutti si 
muovono per la sua rotazione , e con diver- 
sa velocitò nei diversi punti : in latti que- 
sti casi noi vediamo i rapporti delle velocità 
dei corpi in moto conservarsi per nuova for- 
za aggiunta , ed esser gli stessi come se i 
corpi fossero in quiete. Lo ripeterò dunque: 
le forze sono proporzionali alle velocità ; 
forza doppia , velocità doppia. 

Sin qui abbiamo considerata fazione del- 


la forzi sopra on sol punto materiale: ma 1 
corpi in natura soo riuniooi di punti mate- 
riali, sono masse. Nell' effetto adunque di 
una forza sopra un corpo introduciamo l'ele- 
mento massa, e studiamo ciò che accade. 

Prima lvggk. Sopra eguali masse di di- 
versi corpi una data forza determina in 
tutte la stessa velocità. Questa legge ci è 
dimostrata dalla sperieoza. Vedremo più 
innanzi come si possano determinare le 
masse dei corpi , c quindi avere le stesse 
masse di tutti i corpi. Ora tornando alla 
esposta legge, dico che è facile conoscere 
colla sperieDza come una medesima forza 
comunichi a masse eguali la stessa velocitò. 
E ciò, oltre che lia verificalo per la gravili, 
possiamo riscontrare urtando egualmente 
masse eguali di corpi diversi (piombo, zol- 
fo, ferro ecc. ) alle quali tutte sari cosi co- 
municata la stessa velociti. E questo prin- 
cipio ci serve per appunto a determinare le 
masse dei corpi; di maniera che se da una 
stessa forza osserviamo comunicata a corpi 
diversi eguali velociti, dobbiamo conchiu- 
dere che le masse sono eguali. 

Seco.nda lecce. Le forze sono propor- 
zionali alle masse alle quali comunicano la 
stessa velocità. Prendasi una palla di piombo 
c si tenga conto della forza necessaria a co- 
municarle una certa velociti. Ora se a que- 
sta palla si vorri comunicare una velociti 
doppia si troverà esser necessaria una dop- 
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pia forza , ed una tripla se una velociti tre 
volte maggiore, e cosi via discorrendo. Po- 
sto ciò, supponiamo colla nostra mente di- 
viso un corpo in un gran numerqdi parti 
eguali, e la forza applicata divisa essa pure 
nello stesso numero di parti rguali. È evi- 
dente che il movimento di ognuna delle par- 
ti sari (Potuto ad una delle parti della forza 
totale che vi sari immediatamente applica- 
ta. Quindi la forza totale, eguale alla som- 
ma di queste piccole forze , dovrà divenir 
doppia, tripla, se la quantità della materia 
cresce nello stesso rapporlo.Da questa legge 
viene che per una data forza la velociti sa- 
ri '/, se la massa è doppia , sari '/ } se la 
massa è tripla, sari ‘Aoo se la massa è cen- 
to. E in tutti questi casi il prodotto della 
velociti per la massa ossia la quantità di 
movimento,cht cosi chiamiamo il detto pro- 
dotto sari sempre lo stesso. Per una data 
forza, qualunque sia la massa, la quintili 
di movimento è sempre costante, e le velo- 
citi e le masse devono variare in ragione 
inversa Tona dell'altra. La quantità di mo- 
vimento è dunque la vera misura della 
forza; e la forza che agisce sopra una massa 
qualsivoglia è sempre in relazione del pro- 
dotto della massa per la velociti. Possiamo 
esprimere queste leggi con formolc sempli- 
cissime F. F‘: |M V: M’V. Se V=V si ovrà 
F: F " M: M , Se M=M si avrà F: F" (V: 
V. Se F-=F si ha M: M'; ;V':V. 


LEZIONE IV. 


Coamnicatione dd movimento. — Urto dei corpi dori o molli. — - Pendolo baliatico. — Registrata dei mer- 
li. - Rapporto fra le velocità o le resistente. — Forre istantanee e continue. — Moto uniforme e moto 
vario. — Fotta centrifuga . 


Bastano gli esposti principi per intendere 
come ha luogo la comuuicazionc del movi- 
mcnlo. Le forze principali che servono in 
natura a mettere i corpi in moto non agisco- 
no ordinariamente in modo diretto che so- 
pra un piccolo numero delle molecole che 
compongono il corpo : cosi la massa gassosa 
che lancia la palla di un cannone , non urta 
e non imprime l'impulso che al soo emisfe- 
ro interno ; io ogni macchina la forza mo- 
trice non agisce direttamente che sopra al- 
cune sue parti , da coi poi il movimento si 
diffonde. Coniien dunque che questo movi- 
mento si distribuisca e si divida ugualmen- 
te , c solo quando si è fatta questa divisione 
comincia il movimento. È dunque necessa- 
rio un certo tempo perchè una forza vinra 
l' inerzia , e da molecola in molecola si dif- 
fonda per tutta la massa uniformemente ; e 
perciò la comunicazione del movimento non 


è mai istantanea, ma più o meno tarda se- 
condo l\ varia massa e la natura del corpo. 

Ognuno di voi avrà provatoslando in vei- 
tnra. che al primo partirsi con una certa 
velocità si urla colla schiena contro la pa- 
rete di dietro; ed avrà pur provato ugual- 
mente che quando la vettura si arresta im- 
provvisamente, si va a percuotere contro la 
parete che sta dinanzi. S' intende cosi come 
avviene che una palla di fucile traversa una 
lastra di vetro senza metterla in pezzi c non 
vi fi che un foro. Questo fenomeno dipende 
dalla sola velocità; poiché se la palla è lan- 
ciata eoa una velociti minore , il vetro si 
frange. Perla velocità con che la palla esce 
dal fucile le molecole del vetro che essa in- 
contra direttamente vengono trasportate co- 
si presieda non rimanere tempo di trasmet- 
tere alle molecole laterali il movimento da 
loro ricevuto; e se la lastra di vetro contro 
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di cui è lanciata la palla fosse sospesa ad un 
lilo, non solo non andrebbe in pezzi, ma 
nemmeno verrebbe mossa dalla sua po- 
sizione.. Le stesse ragioni valgono a spiega- 
re come non possa lanciarsi insieme ad una 
palla di cannone una corda legata, e costret- 
ta a spiegarsi con essa; bisognerebbe, per- 
chè questo fosse, che la forza che tiene uni- 
te le molecole , potesse resistere alla veloci- 
tà improv visa che provano quelle delle sue 
molecole che sono immediatamente unite 
alla corda. Oltre a questi fenomeni che ac- 
compagnano la comunicazione del mov inten- 
to oche di prudono dal tempo impiegato per- 
chè il movimento si diffonda uniformemen- 
te per tutto il corpo, ve ncsonoallri chedi- 
pendono direttamente dalla massa relativa c 
dalla natura dei corpi. V'è nei corpi una pro- 
prietà , e in diverso grado, che consiste nel 
cambiar di forma per una forza esteriore, e 
nel riprenderla cessata In forza. Questa pro- 
prio! à diresi elastici à,cnoi la studieremo più 
innanzi.Ora ci conviene supporre che i corpi 
ne sieno privi. Dato adunque che un corpo 
ili molo incontri un altro, non ammettere- 
mo che nell’urlo si sviluppi altra forza. Ve- 
dremo poi altrove come i risullainenli che 
qui sono per divisarvi sieno modificati. Un 
corpo in moto che nc incontra un altro in ri- 
poso è costretto a spingerlo innanzi a sè, c 
quindi a comunicargli una tale quantità di 
movimento, clic dopo l’urto si muovano in- 
sieme con uua velocità comune. Difatio il 
corpo urtato non può acquistare velocità 
maggiore della velo, ilà dell’ urtante, alt ri- 
un liti questo darebbe pili di quello che ha; 
e non può neppure acquistarne meno, per- 
chè dove cosi accadesse, l'urlo non cessereb- 
be. Ora è chiaro che se lo masso del corpo 
in riposo è uguale a quella del corpo in m - 
to, la velocità delle due masse dopo V urto 
sarà divenuta la metà essendo doppia la 
massa: c se la massa in quiete sarà doppia 
della massa in molo, la velocità comune ad 
amendue dopo l'urto sarà un terzo, essendo 
divenuta tripla la massa; cosi la velocità sa- 
rà un quarto, un quinto, secondo che la massa 
diventerà quadrupla c quintupla cc.In gene- 
rale adunque fra la velocità dopo l'urto c 
quella prima dell’ urlo è lo stesso rapporto 
che fra la massa del corpo in moto c la som- 
ma della massa in moto colla massa inquie- 
te. Sia V la velocità della massa M in molo, 
e M la massa in quiete, e V" la velocità delle 
due masse dopo l'urto: è chiaro pei princi- 
pi esposi i, che 

. VM=V\M-4-M') da cui - = M t ciòrbo 

V M-j-M' 

vuol dire clic la forza comunicala, o la quan- 
liiàdi movimento perduta èegualc all’acqyi- 


slala.e non può essere altriracnU.E da que- 
sto appare che olia massa del corpo urlato, 
per grandissima che ella sia, può comuni- 
carsi un qualche movimento da una massa 
in conlron'o piccolissima, purché la velocità 
di questo sia grande assai. Si supponga in- 
filili che una palla da fucile di cui la massa 
è i, abbia all’uscirc dall’archibugio una ve- 
locità di 1300 piedi per' secondo , e si sup- 
ponga che cosi sia scagliala contro una gros- 
sa palla da cannone la cui massa sia 570 vol- 
te maggiore, coni' è appunto quella da qua- 
rantotto : (lupo l'urto le due palle si innove- 
ranno co la velocità di circa due piedi per 
secondo. In generale il movimento non si 
estingue mai: dal corpo in molo passa in 
quelli che incontra , e diviene insensibile 
perchè infinitamente si diffonde. Con uno 
strumento (letto pemlolo balistico, ed appli- 
cando l’indicala formolo e i divisati princi- 
pi, si può giungere a determinare la veloci- 
tà dei proiettili. Compone>i il pendolo ba- 
listico di uua specie di martello sospeso ad 
una verga di ferro terminala nella estremità 
inferiore da una punta, la quale, muoven- 
dosi il pendolo, scorre sopra un quadrante 
coperto di cera e vi segna la traccia. Una 
palla da fucile, o qualunque altro proiettile 
scagliati contro il pendolo fanno che questo 
si muova, e dall'arco percorso per l'urto si 
calcola la velocità ricevuta. Conosciuta la 
quale nulla più si ignora , perchè le due 
mass>* si conoscono, e la velocità del proiet- 
tile prima dcH’urlo, la quale era l’incogni- 
ta, si sa essere uguale al quoziente che si 
ottiene dividendo per la massa urtante il 
prodotto della velocità dopo l’urto, moltipli- 
cata per la somma delle due masse. A que- 
sto proposito noi ci fermeremo alcun poco 
sulle resistenze, che non sono altro che cor- . 
pi mossi in moto, che movimento comunica- 
lo, diffuso. Un corpo che si muove nell’ ac- 
qua, come quel pendolo che v’ ho fatto ve- 
dere parlandovi dell’inerzia, è costretto nel 
muoversi di urtare, di spinger dinanzi a sè 
lo strato di molecole che incontra, c lutto il 
movimento che loro comunica è tutto movi- 
mento che egli perde. Ricordatevi che quel 
pendolo cessava di muoversi, tanto più pre- 
sto quando o dilava nell’ acqua, di quello 
che uon faceva movendosi nell’aria ; c que- 
sto accadeva perchè «eli’ acqua doveva spo- 
stare un più grande numero di molecole, « 
comunicare loro il movimento. Varia dun- 
que la resistenza proporzionalmenlealla den- 
sità del mezzo. Si ammette in Meccanica per 
le resistenze un principio generale in qual- 
che modo dimostrato dall’ esperienza, ed è 
che le resistenze sono proporziouali ai qua- 
drali delle velocità. Ecco come può inten- 
dersi: un corpo che dentro un mezzo resi- 


stenle si muove con una velocità doppia , 
perde 2 perchè incontra un doppio numero 
di molecole, c perde 2 perchè a questo dop- 
pio numero di molecole comunica una velo- 
cità doppia. Dunque quando la velocità di- 
viene 2, la perdita è 4. 

Sin qui noi abbiam considerata l’ azione 
della forza sul corpo che mette in moto, pro- 
lungata per un intervallo di tempo inap- 
prezzabile. Ma non è questo il solo caso iu 
natura, posciachè vi sono forze che persisto- 
no continuamente per tutta la durala del 
movimento e che seguitano a comunicare ni 
corpo nuovi impulsi. Si distinguono perciò 
in Meccanica due specie di' forze, cioè le 
forze istantanee, e le forze continue- D’uopo 
è per altro avvertire che questa distinzione 
utile in teoria, non è d'altronde reale, per- 
chè in natura non v’ è forza la cui azione 
possa rigorosamente riguardarsi istantanea. 
I na forza qualunque esige sempre un tem- 
po finito, per comunicare al corpo su cui 
agisce una velocità lìnita , c gli elicili delle 
forze pretese istantanee, possono essere ri- 
guardali come dovuti ad una forza continua 
che ha agito sul corpo, c lo ha abbandonalo 
dopo averlo messo in moto. Non ne vicuc 
però alcuna idea inesatta dalla distinzione 
suddetta. La forza istantanea comunica al 
mobile un genere di moto chiamato unifor- 
me : la velocità in questo molo è costante c 

c 

rappresentala dall'equazione da cui 

S=VT. Lo spazio , il tempo, c la veloci- 
tà , che sono quantità di sppeie diversa , 
devono riferirsi a diverse unità, a (line di po- 
ter paragonare i numeri con cui sono rap- 
presentale. Cosi S è il rapporto fra lo spa- 
zio percorso e l'unilà di lunghezza, T quel- 
lo del tempo impiegato all' unità di tempo; 
e dalla della forinola si deduce che lo spa- 
zio sarebbe eguale in numeria superficie 
rettangolari fatte sopra lati rappresentanti 
il tempo c la velocità. È facile d' intendere 
come di rado in natura si verifichino movi- 
menti uniformi. Dopo ciò che si è detto delle 
resistenze, le velocità dovute a forze istan- 
tanee vanno sempre diminuendo. 

Una forza continua produce un’ altra spe- 
cie di movimento, quello che chiamasi va- 
rio. Questa forza può ogirc costantemente 
colla stessa intensità , in tulli i tempi del 
movimento, o con intensità variabili; nel 
primo caso è chiamata forza acceleratri- 
ce costante , e il molo che produce dicesi 
uniformemente vario , il quale può esse- 
re o uniformemente accelerato o uniforme- 
mente ritardato, secondo che gl’ impulsi 
continui della forza sono diretti ad accre- 
scere , o a diminuire la velocità. Il moto 
dei corpi che cadono sulla superficie del- 
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la terra , dovuto alfazion continua della 
gravitò, è un esempio del moto uniforme- 
mente acceleralo; il moto dei corpi lanciali 
di basso in alto è un esempio del molo uni- 
formemente ritardalo. Avremo occasione 
d'iniertencrci a lungo su di questo parlau- 
do della gravità. Ma quale è nel molo il 
vario rapporto fra la velocità e il tempo? Ter 
intender ciò, si ammetta che la forza sia di- 
visa in una serie d’ impulsi successivi, se- 
parati gli uni dagli altri da intervalli di 
tempo infinitamente piccoli: nc verrà di 
conseguenza che i movimenti prodotti da 
queste forze saranno 1’ effetto di una serio 
di forze istantanee infinitamente piccole , 
che si succedono ad intervalli di tempo in- 
finitamente piccoli. La forza agisce al prin- 
cipio di ogni istante per comunicare al mo- 
bile una certa velocità, c l'abbandona sino 
arprincipiodelfistantechc segue. Il molo in 
ognuno di questi istanti può considerarsi 
uniforme. La forza acccleralrice cssendoco- 
stante, gl'impulsi successivi avranno tulli 
la stessa intensità, c quindi saranno uguali 
gli accrescimenti di velocità ch’ossi produ- 
cono. La velocità totale, che è la somma di 
questi accrescimenti , sarà perciò propor- 
zionale al tempo. Nei facciamo in questo 
ragionamento un’ astrazione , identica a 
quella che si fa dai Geometri allorché stu- 
diano le proprietà delle linee , o superficie 
curve, considerandole come formate di iiu 
gran numcrodi piccole lince rette, odi pic- 
cole arce. Ci stringeremo a dare le forinole 
del movimento vario. Le quali male saprem- 
mo dedurre colle nozioni di Geometria ele- 
mentare di che vi suppongo istrutti; e di 
vero tutte le dimostrazioni delle formule 
del moto uniformemente vario chesi posson 
dare colle cognizioni elcmcniarisono essen- 
zialmente inesatte. Sia V la velocità acqui- 
stata dal mobile, T il tempo percorso dal- 
l'istante in cui la forza acceleratrice ha co- 
minciato ad agire , e® l'accrescimento co- 
stante della forza acccleralrice ncll'unilà in- 
finitamente piccola di tempo; atremo alla 

fine degli istanti 0, 1, 2, 3 T, 

le velocità 0^ 2 -q, 8^ 

Le due formule che esprimono tulle lo 
leggi del movimento vario sono 

V=?T, c lo spazio S=a1_ 

2 > 

da cui <p= — . In questo movimento , gli 

spazi sono proporzionali ai quadrati dei 
tempi c la misura della forza accclcralrira 
costante che opera sull'unità di massa è da- 
ta dacché è l'aumento di velocità ncU'unt- 
tà di tempo, e che si trova eguale al doppio 
dello spazio che fa percorrere all’ unita di 
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massa, diviso pel quadrato del tempo im- 
piegato. Considerando uniforme il movi- 
mento negli intervalli infinitamente piccoli 
di tempo, i termini della seconda serie ci 
rappresentano gii spari percorsi, e la somma 
della progressione sarà lo spazio totale per* 
corso nel tempo T. Trascurando in questa 
somma il termine tp infinitamente piccolo in 
confronto di <9 T, si può averne lo spazio to- 
tale espresso dalla formola suddetta. Ma 
questa soppressione rende imperfetta la di- 
mostrazione , la quale ripeto non polcr- 
* si dare che con nozioni di calcolo supe- 
riore, posciachè in questo si studiano le 
quantità sottoposte alla legge di continuità, 
adoperando elementi infinitamente piccoli 
di variazione, e che pur si possono soppri- 
mere senza veruno errore. Cotali elementi 
infinitamente piccoli, hanno una esistenza 
reale appunto nel caso che noi consideria- 
mo : gli spazi percorsi da un corpo sottopo- 
sto ad una forza continua crescono per tali 
quantità, che fra due successive non è pos- 
sibile trovarne una, per piccola che si vo- 
glia supporre. 

Parlando della gravità, che dimostreremo 
coll’esperienza essere una forza conliuua , 
vedremo col fatto che nel moto prodotto da 
questa forza, le velocità sono proporzionali 


ai tempi, e gli spazi proporzionali ai qua- 
drali dei tempi. Due conseguenze importan- 
ti risaltano da queste leggi. Se la forza ac- 
celeratrice cessa di agire al la fine di un tem- 
po T, il corpo avendo percorso con nn moto 

accelerato lo spazioS=I— -,il moto uniforme 

con cui seguiterà a muoversi in virtù della 
velocità acquistata V=<pT, sarà tale, che 
nello stesso tempo T percorrerà uno spazio 
S’=VT= <p T* , che sarà per conseguenza 
doppio di quello percorso con moto accele- 
rato. La velocità di questo movimento uni- 
forme che succede al movimento accelerato, 
è precisamente ciò che si chiama velocità 
del muto accelerato. Confrontando le due 

equazioni V==<pT, S ed eliminando 

Jé 

T si ha V=i/ 2 ^ formo la che ci dà la velo- 
cità corrispondente ad nn certo spazio per- 
corso, senza che si conosca il tempo impie- 
gato.Ci resta solo a determinare il valore di <p 
Vedremo in una delle prossime lezioni, 
che facendo rotare un corpo legalo per un 
filo ad un punto fisso, si sviluppa una for- 
za accelera trice, chiamata centrifuga, e che 
tende il filo secoudo la velocità più o meno 
grande con cui si fa rotare. 


LEZIONE V. 


Compiutone e riduzione delle forte. — Equilibrio. — r«r»ll»Iogrammo dello torte ; dimostra tiooe 
sperimeoule. — Forte parallele. — Cestro dello forze parallele. -- Coppia. 


Noi abbiamosinoad ora considerato il ca- 
so di una forza sola che agisce sopra un sol 
punto materiale e non ne abbiamo distinti 
gli effetti se non che supponendola varia 
nella durala della sua azione sul corpo. 
Dobbiamo ora esaminare il caso di diverse 
forze che agiscono contemporaneamente, 1. 
sopra un sol punto materiale; 2. sopra una 
serie di punti fra loro legati invariabilmen- 
te. Questo secondo caso è quello che si ve- 
rifica in natura, essendo appuuto i corpi co- 
stituiti da una serie di punti materiali riu- 
niti fra loro in un modo più o meno stabi- 
le, e per l’azione di forze che in seguito stu- 
dieremo. Abbenchè diverse forze agiscano 
sopra un punto materiato , è evidente che 
questo punto materiale non potrà muoversi 
che in una sola direzione e con una certa 
determinala velocità; e da questo s’inteude 
di leggieri che un sistema di forze ha l' ef- 
fetto di una forza sola : adunque vi è sem- 
pre una forza capace di produrre nel punto 
materiale quel movimento che è determi- 
nato dalle diverse forze che agiscono sitnul- 
taneaiueulc sul puulo materiale. Questa tal 


forza che rappresenta per la direzione e per 
l' intensità l'effetto di più forze, che le può 
rimpiazzare, diccsi forza resultante, e com- 
ponenti si chiamano le forze che rimpiazza. 
Il problema della composizione delle forze, 
si riduce alla ricerca in un modo generale 
della risultante. Abbiom visto che i moti 
relativi non sono alterati da forze comuni 
aggiunte, e dirette in un modo qualunque: 
gli effetti prodotti da forze aggiunte sono 
perciò indipendenti dal moto che già esi- 
ste, e non variano sia il corpo in moto , o 
sia io quiete. Viene da ciò, che se un punto 
materiale è sottoposto a due forze istanta- 
nee o acccleratrici, in due direzioni deter- 
minate e costanti , lo spazio percorso per 
questa azione simultanea in un certo tempo 
sarà quello stesso che avrebbe percorso sot- 
to l’ influenza di ciascuna delle due forze 
nello stesso tempo, e nelle loro rispettive 
direzioni. S’immagini un corpo spinto oriz- 
zontalmente; alla fine di un certo tempo si 
troverà ad una distanza orizzontale eguale 
a quella che avrebbe percorso nello stesso 
tempo obbedendo alla forza di proiezione : 
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di fallo però la sua strada non sarò stata una 
linea orizzontale, bensì durante quel tempo 
sarà caduto percorrendo una linea curva 
per l’azione della gravità, e la distanza ver- 
ticale al di sotto del punto di partenza sarà 
uguale aU'altczza dacui sarebbe caduto du- 
rante quel tempo, obbedendo liberamente 
all'azione della sola gravità. In generale po- 
trà sempre trovarsi il luogo che sarà occu- 
palo dopo un dato tempo da un punto ma- 
teriale, o da un corpo sottoposto all' azione 
simultanea di un numero qualunque di for- 
ze: e basterà a ciò supporre che queste due 
forze abbiano agito successivamente c per 

10 stesso tempo. Premessi questi principi 
potremo risolvere il problema della compo- 
sizione delle forze. Allorché le diverse forze 
che agiscono sul punto materiale hanno la 
stessa direzione, operano nello stesso sen- 
so,è evidente che la risultante avrà la dire- 
zione stessa delle componenti, agirà nello 
stesso senso, e la sua intensità sarà eguale 
alla loro somma. Due forze eguali sono 
quelle che agendo nella stessa direzione c 
in senso contrario, si distruggono, e lasciano 

11 punto materiale in quieie. È questo il 
caso più semplice , il più generale di quel- 
lo stato che chiamasi equi librio. Due forze 
che si fanno equilibrio perchè eguali nella 
stessa direzione e agenti in senso contrario, 
si sommano necessariamente allorché agi- 
scono nello stesso senso. Ne viene anche, che 
due forze agenti in senso contrario ed essen- 
do disuguali, avranno una risultante ugua- 
le in intensità alla differenza delle due com- 
ponenti. In generale, allorché un puuto ma- 
teriale è sottoposto a diverse forze uclla 
stessa direzione, ma dotate di varia intensi- 
tà, e alcune agenti in un senso , altre nel 
senso contrario, si troverà la risultante som- 
mando insieme tulle le forze che agiscono 
in un senso e tutte quelle che agiscouo nel 
senso contrario , e prendendo la differenza 
di queste due somme. 

Esaminiamo ora il caso di due forze ap- 
plicate sopra un punto materiale, e facenti 
un angolo fra loro. Anche iu questo caso il 
punto materiale acquisterà un movimento 
il quale potrà considerarsi prodotto da una 
forza risultante che rimpiazzi le due com- 
ponenti. Come si risolve il problema della 
composizione delle forze in questo caso? La 
risultante che rappresenta in direzione cd in 
intensità le due forze componenti ci è data 
da una semplicissima costruzione geometri- 
ca. Sopra le lince {Fig. 1) oc, e ac' che rap- 
prescntauole direzioni delle due componenti 
angolari , si prendano le due porzioni a b, 
c ad come lunghezze esprimenti le intensi- 
tà delle due componenti: dai punti b c d si 
tirino le due rette b », c d s parallele alle 
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componenti a d , a ab. La linea a s diago- 
nale del parallelogrammo costruito sulle 
due componenti , rappresenta in intensità e 
in direzione la loro resultante, ciò che equi- 
vale a dire, che le due forze c e c comuni- 
cherebbero al punto, agendo simultanea- 
mente, lo stesso movimento che gli comuni- 
ca la forza a s. Questo principio è vero , è 
generale per le forze uguali come per le ine- 
guali; sussiste qualunque sia l’angolo, ot- 
tuso, acuto o retto che facciano le forze fra 
loro: è il fondamento della Statica , cd è 
conosciuto sotto il nome di parallelogram- 
mo delle forze. Quando le due forze sono c- 
guali, la risultante divide sempre il loro an- 
golo in due parti eguali; l'intensità per al- 
tro varia, cioè è eguale, maggiore o minore 
diquella delle due componenti secondo l'an- 
golo che esse fanno. Allorché le due forze 
sono ineguali, la risultante taglia I* angolo 
in due parti disuguali, e si va sempre più 
ravvicinando alla forza maggiore con cui fa 
l’angolo più piccolo. Ci sforzeremmo inutil- 
mente di dimostrare col semplice ragiona- 
mento questo principio, pel quale bisogna- 
no dimostrazioni geometriche clic qui devo 
sopprimere. Dal buon senso non altro ci si 
dice se non che un punto materiale sottopo- 
sto a due forze angolari, non polendo obbe- 
dire contemporaneamente alle due forze, non 
potendo avere che un movimento solo, deve 
averlo nello stesso piano delle due forze, in 
una direzione intermedia a queste; enei 
caso della loro eguaglianza, deve la risul- 
tante divider l'angolo a metà, non essendo- 
vi ragione di accostarsi all’ una piuttosto 
che all'altra delle componenti. 

Abbiamo lutto giorno mille esempi di 
composizione di forze angolari , e ognuno 
di voi probabilmente avrà visto una barca 
tirata lungo un canale c per mezzo di cor- 
de , da due uomini che le vanno innanzi 
camminando per i due argini. I corpi elio 
muovonsi sopra un piano inclinato ci som- 
ministrano un altro esempio del moto com- 
posto , se non che facendosi a studiare il 
molo di cotali corpi ci è d’uopo invertire il 
priucipio della composizione delle forze. E 
non siegue già da questo conlradizionc al- 
cuna ; perchè se due componenti angolari 
possono essere rappreseulalc da una sola 
forza resultante, è chiaro che non v’è forza 
che non si possa risolvere in due componen- 
ti angolari. Ycdrcmo in seguito come la 
graiità tenda a fare andare i corpi in nna 
direzione perpendicolare alle acque del ma- 
re. Ora posto un corpo sopra un piano in- 
clinato non può egli obbedire all'azioue del- 
la gravità , e cadere nella dirozionc da lei 
voluta .* la forza si scompone in due forzo 
angolari, luna delle quali è', perpendicolare 
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al piano , 1' altra parallela al piano stesso , 
ed è questa forza che lo fa cadere. Ma ecco- 
vi un apparecchio accoucio a rappresentar- 
vi in qualche modo il principio della com- 
posizione delle forze. Consiste, siccome ve- 
dete, iu un piano ben levigato di marmo, so- 
pra un lato del quale sono fissi due martelli 
mobili a guisa di pendoli , che fatti cadere 
per un arco eguale, vanno alla (ine della lo- 
ro caduta ad urlare contro una palla. I.e 
direzioni delle componenti si disegnano so- 
pra il piano , c non sono che le tracce dei 
piani in cui i martelli si muovono. La palla 
urtata dai martelli corre nella diagonale del 
parallelogrammo costruito sulle due com- 
ponenti, allorché l’esperienza è fatta esat- 
tamente. Vedete anche un altro apparec- 
chio che sene a meglio determinare col- 
I'esperieoza il principio del parallelogram- 
mo delle forze. Tre carrucole ( Fig. 2 ) 
mobili sopra un pernio sono fìssale colle 
loro casse verticali in tre Iati di una tavola 
quadra. Scoriono sulle scarnature delle gi- 
relle tre fili i quali con un capo vengono a 
riunirsi nel mezzo della tavola stessa, col- 
l'altro sostengono un peso. I tre pesi attac- 
cati ai (ìli rappresentano altrettante forze , 
due delle quali possono figurare le compo- 
nevi. Sopra i (ili da cui peud.>uo i pesi 
prcndonsi, partendo dal vertice dell’angolo 
che fanno ove insieme sono congiunti, delle 
lunghezze le quali stiano ad una data unità 
lineare nello stesso rapporto in cui stanno 
quei pesi ad una data unità di peso: sopra 
queste lunghezze si costruisce il parallelo- 
grammo, c si traccia la direzione e la lun- 
ghezza della diagonale. È chiaro che questa 
deve rappreseutarc colla sua lunghezza il 
peso attaccato al terzo filo, giacché questo 
peso è la forza che vi fa equilibrio, e che per- 
ciò dev'essere eguale in intensità olla risul- 
tante, cd agire nella stessa direzione iu scu- 
so contrario delia medesima. 

Una forza qualunque potrà sempre risol- 
versi in due componenti, rappresentate dai 
lati del parallelogrammo avente per diago- 
nale la forza data. L’equilibrio si otterrà ap- 
plicando nella direzione della risultante una 
forza di eguale intensità, e che agisca in 
senso contrario. Se un punto materiale é 
sottoposto all’azione di molle forze angola- 
ri, potrà sempre aversi la risultante totale, 
cercando da prima la risultante di due di 
queste, poi quella di questa prima risultan- 
te con una terza componente, c così di segui- 
to. infine una forza potrà anche decomporsi 
in tre altre di cui sieno date le direzioni; ba- 
sterà su di queste costruire un parallelepi- 
pedo, una delle diagonali sarà la risultante, e 
le intensità delle componenti verranno rap- 
presentate dai tre lati del parallelepipedo. 


Passiamo ora ad esaminare il caso di di- 
verse forze applicate ad una serie di punti 
materiali legali fra loro invariabilmente. 
Nel caso di due forze clic si trovino nello 
stesso piano, applicale ad un corpo e con 
direzioni inclinate, se ne avrà la risultante 
prorogando la direzione di queste forze 
iinchè s’incontrino. Il parallelogrammo co- 
strutto sopra queste due lince, prese le com- 
ponenti partendo dal vertice, avrà per dia- 
gonale la risultante cercala. Anche in que- 
sto caso si distruggerà 1* effetto delle due 
forze, e il sistema resterà iu equilibrio, ap- 
plicando nella direzione della risultante una 
forza che le sia uguale c contraria. Per tro- 
vare questa risultante noi abbiain supposto 
il punto d - incontro delle componenti come 
fissato invariabilmente al corpo, ed abbiamo 
su questo applicale, le due componenti, ncl- 
l’istcsso modo che abbiamo portata la risul- 
tante in uu punto qualunque del sistema 
sulla direzione della diagonale trovata. L’ef- 
feilo di una forza P [Fig. 3j non é mai al- 
teralo, trasportando il suo punto di appli- 
cazione in un punto qualunque C della sua 
direzione. Difatli se si applicano in quel 
puuto C due forze P' e Q eguali a P c con- 
trarie fr i loro, è chiaro che non sarà punto 
alteralo l’equilibrio del sistema. Posso sup- 
porre perciò uullo l'effetto delle forze P e 0» 
per cui ci rimarrà la forza P’, eguale alla P 
cd applicata nel punto C. 

Troviamo ora la risultante di due forze 
parallele agenti nello stesso senso c applicate 
iu due punti qualunque della retta A D [Fig. 
4). Siano P c Q le due forze parallele di cui 
si cerca la risultante. Si applichino agli stes- 
si punti A e li due forze CcC eguali e op- 
poste fra loro. È evidente clic queste non al- 
tereranno l'effetto delle due forze P e Q, ma 
ci permetteranno di prendere la risultante 
delle due forze PcC , Q e C', e di applicare 
queste risultanti al loro punto d* incontro 
O.Inseguitosidecompongano di nuovo que- 
ste risultanti nelle loro componevi paral- 
lelamente alle prime, avremo le due forze 
Oc, c 0 c' eguali c contrarie che si distrug- 
geranno fra loro; resteranno le due forze 
p, e q eguali a P e Q , c portate sulla retta 
O O’. La risultante di due forze parallele è 
dunque 1. parallela alle componenti; 2. c- 
guale in intensità alla loro somma se ambe 
agiscooo nella slessa direziouc;al!a loro dif- 
ferenza, se agiscono in senso contrario; 3. il 
punto in cui questa risultante taglia la ret- 
ta A B a cui sono applicate le due compo- 
nenti è tale, che le distanze A 0', cO B so- 
no in ragione inversa delle forze P cQ. Le 
prime due conseguenze sono evidenti , la 
terza risulta da una proposizione di Geome- 
tria elementare, per cui si Imiuo le due se- 
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Buenti proporzioni ; RP : PA ; ; AO : O’O; 
yR. QB ; ; O'B: O’O; dalle quali due si rica- 
va, essendo RP = yR', la proporzione AP: 
By ‘ ‘ 0’ B: 0’ A, e da questa infine l'cqna- 
zione A P . A 0 = BQ. O B, cioè P. A 0 = 
Q. BO’. Il puntoOin cui passa la risultan- 
te delle forze parallele dicesi centro delle 
forze parallele, che è dotato di una proprie- 
tà importante La posizione di questo punto 
resta invariabile qualunque sia l'inclinazio- 
ne delle parallele componenti sulla retta All. 
I u fatti il punto d’ applicazione della risul- 
tante non è determinato Cile dalla sola con- 
siderazione dei punti d’applicazione e del 
le intensità delle forze, ed è perciò indipen- 
dente dalla loro direzione. Allorché si han- 
no più for/e parallele agenti sopra lina serie 
di punti legati invariabilmente fra loro, la 
risultante si ha componendole a due o due 
colla costruzione già indicata. 
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Se due forze eguali parallele cd opposte 
agiscono sopra una linea A C (Fij. 5), si ha 
ciò che diccsi coppia. Dipo quello che si è 
detto sulla risultante delle forze parallele , 
ne viene evidentemente che la risultante di 
una coppia è eguale a zero. Non v’ ì perciò 
condizione d'equilibrio per una coppia; può 
questa rimpiazzarsi da altre coppie, trasfor- 
marsi in un numero infinito di maniere, ma 
non può mai essere rimpiazzata da una for- 
za unica. Lasciando agire queste forze la li- 
nea C A girerà, non vi sarà più coppia, c le 
due forze si troveranno distese nella dire- 
zione della retta C A. Vi saranno due stati 
d'equilibrio, lo stato B f, A I) che sarà d'e- 
quilibrio stabile, altro I) A C B d' equili- 
brio instabile, perchè per poco clic il siste- 
ma si sposti, tende a rivoltarsi, c a rimet- 
tersi nello stalo BCAD. 


LEZIONE VI. 


Lera •• Equilibrio della Leva. — Momento di rotazione. — Moto per le traiettorie. ~ Fona centrifugo. 
Maccbioc e loro «fletto dinamico. — Forra animalo. 


Do|>o avere esposto la teoria della compo- 
sizione delle forze parallele e de'la coppia , 
non posso astenermi dal dirvi dell’ equili- 
brio della leva. Diersi leva una verga retta 
o curva, perfettamente rigida ed invariabile 
di figura, libera di rotare intornoad impun- 
to fisso, detto punto di appoggio. Chiamasi 
braccio della leva, la lunghezza della per- 
pendicolare abbassata dal punto di appng- 

? ;fo sulla direzione o prolungamento della 
orza. Nell'uso ordinario della leva una di 
queste forze è chiamata /utenza I altra re- 
sistenza. B evidente che una leva non potrà 
essere in equilibrio sotto l'azione di una so- 
la forza o meno che la direzione di questa 
non passi per il punto di appoggio, c non si 
trovi nel prolungamento della verga. ‘Vedia- 
mo ora le condizioni di equilibrio, allorché 
due forze situale nello stesso piano, c paral- 
lele o inclinale fra loro , trovansi applicale 
alle estremità della leva. Ilqvunto di appog- 
gio distrugge ogni movimento progressivo; 
quindi è che cercare le condizioni d'equili- 
brio di una leva, è cercare le condi/ioni che 
le impediscono ogni movimento rotatorio in- 
torno al punto di appoggio. Queste condi- 
zioni sono tre ; 1.* che sia sottoposta a due 
forze che tendano a farla rotare in senso 
contrario ; 2.* è necessario che le intensità 
delle forze apppliratcalledue estremità sie» 
no in ragione inversa dei loro bracci aspet- 
tivi ; 3 • il punto di appoggio deve soppor- 
tare una pressione uguale in intensità alla 
somma delle due forze se sono parallele, u- 


gnnle alla risultante se sono inclinale. La 
resistenza che fa il punto d' appoggio rap- 
presenta in tutti i rasi una forza diretta in 
senso contrario alla risultante. La forinola 
dell' equilibrio della leva , tanto nel caso 
delle forze parallele quanto in quello delle 
inclinate , è sempre data dall’ equazione P. 
AC=y. BC (Fij.fi). Questa equazione ci dà 
la proporzione I’: Q ; BC: A C,chc ci espri- 
me la seconda condizione d’e juilibrio della 
leva, cioè che una delle forze deve contener 
l'altra tante volte quante il braccio di questa 
seconda contiene il hracciodi leva della pri- 
ma. Cosi se Q è doppio di P , AC devo esser 
doppio diCB;se Q è cento volte maggiore di 
P, anche AC deve essere cento volte maggiore 
di BC . Nel linguaggio ordinario applican- 
dosi la leva a v invece delle resistenze , si 
suole esprimere il suo equilibrio dicendo, 
che la potenza e la resistenza sano in ra- 
gione inversa dei rcspcltivi bracci di le- 
va. Si distinguono tre sorte di leva , se- 
condo le posizioni relativo della potenza , 
della resistenza e del punto di appoggio. 
Chiamasi leva di primo genere quella, elio 
ha il punto di appoggio fra la potenza e la 
resistenza. La bilancia, strum min tanto in- 
teressante per le scienze spcrimcniali. è una 
leva di primo genere. Non po-soqui descri- 
vervi le condizioni tulle che si richiedono 
perchè questo strumento sia abbastanza sen- 
sibile, chè a bene intenderle si vorrebbero 
in voi cognizioni che ancora non avete, e mi 
riserbo prrciò a parlacene a lungo più iu- 
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Danzi. Dicasi leva di secondo genere quella 
che ha la resistenza fra il ponto diappoggio 
e lo potenza , e di cui avete un esempio in 
quelle verghe che, fissate contro la terra con 
una delle loroestremitì e tenutela maoo al' 
l’altra, sollevano un peso intermedio: è pur 
leva di secondo genere il pedale degli orga- 
ni, dell’arrotino ec. In fine dicesi leva di ter- 
zo genere quella che ha la potenza applicata 
tra il punto di appoggio e la resistenza. Le 
molle da fuoco con cui si stringono i carbo- 
ni, sono una leva di terzo genere. Alla fine 
di questa lezione esamineremo ciò che deb- 
ba intendersi per effetto utile delle macchi- 
ne; per ora mi limiterò a dire che nella leva 
di primoesecondo genere può una forza pic- 
cola fare equilibrio ad una grande. Nella 
leva di terzo genere questo equilibrio non 
uò mai darsi, essendo necessariamente il 
raccio di leva della resistenza sempre piu 
luogo di quellodella potenza. L'apparecchio 
che qui vedete, c che consiste in uua verga 
di ottone, mobile intorno al suo punto di ap- 
poggio , e di coi posso variar la posizione , 
serve a verificare le condizionidi equilibrio 
della leva che abbiamo esposto. Vario i pesi 
applicati alle braccia, ed ho sempre l' equi- 
librio, variando corrispondentemente leiun- 
ghezze dei bracci. Se invece di fare agire le 
due forze parallelamente , ne inclino una , 
voi vedete I' equilibrio distrutto, o la leva 
scendere dalla parte opposta, c mostrarmi 
cosi che la forza che agisce inclinata non c 
più capace di fare equilibrio come prima , 
quando era parallela all'altra forza e perciò 
perpendicolare al braccio della leva. 

Il prodotto P. AC. o Q. AB, che è il pro- 
dotto dell' intensitò della forza per la lun- 
ghezza della perpendicolare abbassata dal 
punto di appoggio sul prolungamento della 
forza, chiamasi in Meccanica momento di 
roteatone della forza. Questo momento è la 
misura del suo effetto rotatorio. 

Ed eccoci pervenuti a poter fina (mente da- 
re in un modo generale i principi dell'equi- 
librio di un corpo. Perchè adunque un cor- 
po sia assolutamente in equilibrio fa me- 
stieri che egli non possa uè muoversi di uu 
moto progressivo secondo la direzione della 
risultante delle forze, nè ricevere alcun mo- 
vimento rotatorio. Nel primo caso trovata la 
risaltante di tulle le forze che agiscono so- 
pra il corpo, sarò impedito ogni suo moto 
progressivo , applicando al medesimo una 
forza uguale e contraria a questa risultan- 
te. A distruggere ogni movirnenty rotatorio 
bisognerò che la somma dei momenti delle 
forze che tendono a far rotare il sistema in 
un senso, sia uguale alla somma di quelli 
che tendono a farlo rotare nel senso op- 
posto. 


Ora ci resta ad esaminare il raso di due 
forze che agiscono contemporaneamente so- 
pra di un corpo, una delie quali sia istan- 
tanea. e l'altra continuamente variabile in 
intensilicdirezionc.Sc un punto materiale è 
sottoposto all' azione simultanea di una o 
più forze istantanee , sappiamo che per la 
sua inerzia si muoverò nella direzione delia 
forza risultante con una velocitò costante, c 
indefinitamente. Ma questo punto materiale 
K [l'ig.'ì è sottoposto a vari istanti a nuo- 
ve forze P, Q, R, S ec.ed è chiaro che le di- 
rezioni AB, BC, CD, ec. che questo punto 
prenderò successivamente , saranno quelle 
delle risultanti successive delle forre A, P, 
Q, R, S espresse dalle linee AB, BC, CD, 
DE, ec. Posto poi che una forza accelerai ri- 
ce agisca sopra un punto simultaneamente 
ad una forzi istanlanea e in direzione di- 
versa da questa, èchiaroche il punto mate- 
riale descriverò un seguito di piccole linee 
rette che saranno le direzioni delle risul- 
tanti successive delia forza iniziale istanta- 
nea c della forza acceleratrice nei diversi 
istanti. Succedendosi le azioni della forza 
acceleratrice in uu modo continuo, le linee 
rette che rappresentano le risultanti saran- 
no infinitamente | iccole , e il toro seguilo 
formerà una linea curva. E dove questa for- 
za continua sia diretta costantemente ad un 
punto, la curva descritta avrò la sua conca- 
vitò rivolta versa questo punto, che dicesi 
centro o foco: le rette condotte dal foco alla 
periferia chiamensi raggi vettori : la forza 
continua è detta forza centrale , l’altra ha il 
nome di forza tangenziale. Vi sarò adesso 
facile intendere che la curvatura dipende 
dal rapporto delle due forze, e che la espres- 
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sionc della forza centrale sarò F=— , V è 
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la velocitò del moto curvilineo , r il rag- 
gio della curva. La forza centrale che ton- 
de ad avvicinare il corpo al centro diccsi 
anche I Centripeta. Obbligando un corpo a de- 
scrivere una curva , egli per la sua inerzia 
tende costantemente a fuggire nella direzio- 
ne della tangente, e si genera cosi una forza 
che tende a portare il corpo lungi dal centro 
della traiettoria ; questa è la forza cenlrifu- 
a di cui giò abbiamo dato un cenno in una 
elle precedenti lezioni. Ma badate che non 
va confusa la forza centrifuga colla tangen- 
ziale, da cui la centrifuga deriva. Ed in ve- 
ro la forza tangenziale si decompone ad ogni 
momeato in due forze, una diretta secondo 
)’ elemento successivo della curva , I altra 
componente e normale a quella, ed è la for- 
za centrifuga. Possiamo render palese que- 
sta forza col mezzo seguente. 

Allorché un corpo SI ( Fig. 8 ) legato con 
un filo incstendibile ad un putito fisso C , 


descrive eoo un movi mento uni forme la cir- 
conferenza del circolo di cui C è il centro, e 
CM il raggio, prova necessariamente ad ogni 
istante e nella direzione del filo un impul- 
so che lo fa abbandonare la tangente al cir- 
colo, nella quale tenderebbe a muoversi, 
l'obbliga così a deviare dalla direzione che 
tende a prendere in virtù della sua inerzia, 
e Io ritiene nella circonferenza. La somma di 
questi impulsi è una forza continua della 
natura delle forze acceleratici costanti , ed 
è essa che distrugge gl'impulsi d'una forza 
contraria chespiuge il corpo ad allontanarsi 
dal centro, e che in realtà lo allontanerebbe 
se il filo venisse a rompersi. Questa seconda 
forza, che ha il nome di forza centrifuga , 
produce nel filo una tensione più o meno 
grande, e misura la resistenza che il punto 
fìsso deve opporre perchè il movimento ab- 
bia luogo. Quando si fa rotarequesta massa 
lentamente, si osserva che il (ilo è poco teso, 
se in vece rota rapidamente, il filosi tende di 
più : la forza centrifuga varia dunque pro- 
porzionalmente alla velocità di rotazione. 
Quindi è che in circoli ineguali percorsi uello 
stesso tempo, le forze centrifughe sono pro- 
porzionali ai raggi.Un apparecchio assa i sem- 
plice dimostra questa legge della forza cen- 
trifuga. Consiste egli ( Fig . 9) in una molla 
circolare a b, infilata in un asse c. Allorché 
si fa rotare quest'asse per mezzo della mano- 
vella m e della corda incrociata d, la molla 
diviene ellittica , e tanto più quaulo più la 
velocità è grande; i ponti i più lontani dal- 
l'asse sono quelli che se ne allontanano mag- 
giormente per l'azione della' forza centrifu- 
ga. L'effettodi questa forza è reso sensibile 
per mezzo di molti apparecchi. Sopra un 
asse orizzontale ponesi un pallone di vetro 
in parte pieno d’acqua ;quando il pallone co- 
mincia a rotare intorno al suo asse , si vede 
1’ aria raccogliersi nella sua porte centrale. 
Eccovi un altro apparecchiocon che si dimo- 
stra questa stessa legge della forza centrifu- 
ga , cioè la sua proporzionalità alla mas- 
sa rotante. Consiste ( Fig. 10) in due tubi 
di vetro un poco inclinati a b , a b , che 
contengono liquidi di densità diversa , co- 
me sarebbe una soluzione di solfato di rame 
e d' olio essenziale di trementina. Questi 
due tubi sono sostenuti sopra una forca o- 
rizzontale mobile intorno ad un’ asta verti- 
cale che passa per il suo centro , e che può 
ricevere un movimento di rotazione più o 
meno rapido: col rotare dei due tubi vedete 
il liquido più pesante, che è la soluzione di 
solfato di rame , salire nella parte superio- 
re dei medesimi. 


La forza centrifuga si esprime colla for- 

i * 7Z *r 

mola F=-^- iu cui * e il rapporto del 


17 

diametro alla circonferenza , r il raggio 
della curva percorsa, T il tempo di uni ri- 
voluzione completa. Questo leggi della for- 
za centrifuga servono a spiegarci un fatto 
importante che riguarda la forma del nostro 
Globo. Si sa per misure esattissime che la 
terra è schiacciata ai poli e che non è preci- 
samente una sfera ; il diametro polare e 
più piccolo di 1J306 del diametro equatoria- 
le. Si è spiegato questo schiacciamento del- 
la terra supponendola in origine di una con- 
sistenza tale da potere ubbidire all’ azione 
della forza centrifuga sviluppata per la sua 
rotazione ; e cosi stando, sarebbe della ter- 
ra avvenuto quello che della molla rotante 
sull’ asse. Che poi la terra sia stata in ori- 
gine riscaldala al punto da essere quasi li- 
quida sembra provato da molli falli , e di 
varia natura. E vedremo infalli più innan- 
zi che il grado di calore cresce discendendo 
negli strati sotterranei. Intanto chiamo la 
vostra attenzione sugli avanzi organici tan- 
to vegetabili che animali elicsi riscontrano 
in terreni sottoposti a luoghi di cui fattuale 
temperatura è oggi assai inferiore a quella 
che sarebbe necessaria per la vita di questi 
esseri dai quali avanzi è molto bene dimo- 
stralo il raffreddamento della terra. I vulcani 
poi che ci portano alla superfìcie i materia- 
li contenuti nelle sue viscere , sono la pro- 
va la più solenne di un enorme calor cen- 
trale, che ancora si conserva e che mantiene 
liquido il nucleo del nostro Globo. 

Non darò termine a questi principt di 
Meccanica , che ho creduto dover premette- 
re allo studio particolare delle grandi forze 
o agenti fìsici , senza parlarti in un modo 
generale delle macchine e del loro effetto. Le 
forze naturali e quelle prodotte dagli ani- 
mali , di radosi applicano immediatamente 
per ottenere f effetto desideralo , e talora 
occorre cambiare la direzione, talora la na- 
tura del movimento : e quasi in tulli i ca- 
si vuoisi aumeutare la velocità e la massa 
posta in moto. I mezzi con cui le forze ini- 
ziali subiscono queste modi ficaz ioni, costi- 
tuiscono quegli apparecchi che noi chiami- 
amo macchine. Si distinguono le macchine 
in due grandi specie : in una non si cerca 
altro che la trasformazione della forza mo- 
trice, la riduzione ad uu movimento unifor- 
me , e allora si trascura ogni perdita che 
possa patirsi dalla forza; cosi nell' orologio 
si tratta di convertire f effetto di una forza 
continua in un moto uniforme; il molo acce- 
leralo di un grave o quello di una molla 
che si distende, devono convertirsi in un moto 
uniforme comunicato agl' indici dell' orolo- 
gio. In questo caso è grandissima la perdi- 
la della forza. Quei piccioli arnesi che ado- 
periamo per reggere corpi leggerissimi, con 
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cui diamo precisione e agevolezza ai moti 
delle nostre roani , sono per la piii leve di 
term genere , in coi abluam visto non po- 
tersi fare equilibrio «Ha resistente, che con 
una polenta molto maggiore. Nell'altra spe- 
cie di macelline ogni intendimento è a ren- 
dere la perdita deila forte a lutto quel meno 
elio è passibile e ad ottenere il maggior pos- 
sibile effetto dinamico qualunque -in la na- 
tura del motore impiegato In generale i mo- 
vimenti si trasmettono eoi corpi Bolidi, c coi 
corpi solidi altresì vengono costruite le mac- 
chine- Quantunque poi sirn queste estrema- 
mente varie nelle arti, tuttavia non sono in 
ultimo che modiCcntiooi di due che possa- 
no chiamarsi macchine elementari , < ioè la 
leva , e il piano inclinato. Affine di delinire 
nettamente l'effetto di una macchina . noi 
la considereremo o in moto, o in equilibrio. 
Allorché s' imprime il movimento ad una 
macchina , se e una forra istantanea che lo 
produce, accadrà sempre che dopo un certo 
tempo la macchina cesserà dal muoversi ■ e 
ciò perchè la forra istantanea tende a dimi- 
nuire, come nel caso della forra animale , e 
perché gli attriti e le resistente devono c. n- 
siderarsi , come già nbbiain visto , per ve- 
re forre icceleralrici Chiara j> adunque che 
una forra continua dee più o mcn presto 
distruggere una forra istantanea. Quando 
una fona aceeleralrice agisce per mettere 
in moto ima macchina . il suo effetto mas- 
simo nei primi momenti supera quello del- 
la rcsistenra , e < è unaccclerarione di mo- 
to; poi crescendo a maao a mano le resi- 
stente , e diminuendo !’ energia della po- 
lenta , accade che il rapporto delle due fur- 
ie rapidamente si avvicina a quello che è 
necessario per ridurre il molo uniforme, li 
questo è il principio fondamentale del mo- 
to delle macchine. Diresi e /feria dtrtumteo 
guaritila di azione , quantità di lavoro , il 
prodotto di una forra decomposta nei senso 
del movimento . |>er lo sparlo percorso. Ba- 
sta questa deftoirione a mostrare che la po- 
lenta dinamica di un motore non può mai 
essere aumentata col meno di una macchi 
na. Non è consentito di concepire che la 
forra possa essere integra Interne trasmessa 
al punto ove trovasi applicala la resisten- 
ra , giacché vi sono sempre attriti, resisten- 
te da vincere ; e quando pure queste resi- 
stente si supponessero soppresse , non v i 
sarebbe mai aumento di forra, la resisten- 
te vinta non sarebbe mai superiore alla for- 
za. Ciò che si ottiene coite macchine non è 
che una Irisformaiinne di effetti ; e allor- 
ché vedete una piccola mossa metterne in 
moto una grande , concludete sempre che 
Io spario percorso è tanto più grande quan- 
to più lo è la massa , e precisamente nel 


rapporto delle masse: la quantità di ertone 
rimane la stessa ; e ciò che si guadagna iti 
forra si perde in tempo , o inversamente. 
Se prendete una leva c la dividete partendo 
dal suo punto di appoggio in braccia assai 
ili-uguali , una piccola forra applicata al 
braccio lungo , metterà in ino tn una resi- 
stente assai più grande applicata al braccio 
corto. Ma In spario che la prima dovrà per- 
correre e quindi il tempo che impiegherà , 
sarà tanto più grande quanto il braccio con 
col la forra agisce supera quello cui c at- 
taccata la rcsistenra. E quando anrhe il pe- 
so proprio non avesse rotto il braccio di le- 
va con coi volevi Archimede sollevare fa 
terra, oh sarebbe stato por lento il movi- 
mento che avrebbe ottenuto I Nel caso dì 
equilibrio delle macchine sì vede una pic- 
cola ferra eontrabilanetare ed apparente- 
mente distruggere una grande resistenza , 
emne ridila leva : ho detto apparentemente, 
perchè il punto d'appoggio è quello ehesop- 
porta tut'n la parte qj resistami che non è 
uguale alla forra. In sommalo no# mac- 
china in equilibrio il ponto d'appoggio è 
sempre una polenta che agisce in senso op- 
posto, ed e uguale alla risultante della for- 
ra e della resi-tenra. 

Aggiungerà ancora una parola snlli for- 
ra animale , e stilla applicazione di questi 
principi ai movimenti muscolari. La forra 
animale è misurata alla meglio con istru- 
menlo immaginato da Rcgnier e chiamato 
JHnan n u tro. Consiste esso in una molla 
ellittica eli acciaio, a cui ttn quadrante è tt- 
nitb stabilmente e che porta nel suo centro 
una leva falcata, uri braccio della quale ser- 
re prr indice c scorre sulla graduazione , o 
l'altro è attaccato ad una estrenruà deli'as- 
se minore della molla medesima. K eviden- 
te clic stringendo la molli eolie mani , ap- 
plicale all' estremità dell'asse maggiore . 
s'accorcia l asse, minore, e ["-ria seco il 
biacchi della leva falcata , e I indice intan- 
to segna usa certa deviazione, sull’ arco. 
I.'r-qH , ric 0 Ze Olite ron ijue-to strumento ci 
danno la misura della forra animale nei di- 
vi rei modi in cui può esercitar i. L.’ uomo 
stringendo colle mani , fa uno sfono equi- 
valente ad Hit peso di Sci chilogrammi , cur- 
vandosi alquanto può sollevare un peso di 
1S<>, liene in equilibrio stantio perfetta- 
mente diritto un peso di 150 , e tirando e- 
serctla tino sforzo equivalente ad un peso 
di 50 rhil. In molte circostante si aggiunge 
utilmente il peso del corpo alla forra clic 
esercita. Queste misure sono medie di un 
gran nomerà di esperienze fatte soli' uomo 
nel massimo grado del suo vigore. 

Diciamo in line della meccanica musco- 
lare. Le ossa si riguardano generalmente 


come leve, ed ecco io che guisa. I muscoli 
sono presso che lutti impiantati iu modo da 
portare l'osso verso il punto in cui si trova 
tissata la sua estremità opposta, li movi- 
mento determinato dalla contrazione richie- 
derà tanto meno di forza, quanto meno sarà 
obbiiqua l’inserzione del muscolo sull'osso 
mobile : se fosse normale questa inserzione 
non vi avrebbe perdita di forza; ma esseudo 
obbiiqua lo forza si scompone in parte. Le 
ossa son) fornite all’csircmiià di un rigon- 
fiamento , al disotto del quale si attaccano 
i muscoli; in questa guisa si esercita quasi 
normalmente , senza che per questo il mu- 
scolo e quindi il membro presentino un e- 
norme volume. LeUùtlo di una contrazione 
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muscolare dipende dalla distanza fra il pun- 
to di a ppoggio su cui l' osso si muove , e il 
punto di attacco del muscolo e dell'altra e- 
stremitè dell'osso. Geueralmciilc nell'econo- 
mia animale trovasi che le ossa sono leve 
di terzo geuere , e che il braccio della resi- 
stenza è a-sai più luugodi quello della po- 
tenza; dal ebe si vede che la Natura volle la 
rapidità dei movimenti a spese della forza 
impiegala a farli. Cosi è che facendo sten- 
dere un braccio leso, se l'inserzione del mu- 
scolo si sposta di tre pollici per secondo l’c- 
slremilà del membro s' allontana dalla sua 
pusiziouc cou una velocità di circa tre piedi 
|>cr secondo. 


LEZIONE VII. 


GmiU. — Direnane di quo*U lumi. — Centro di gratili. — Equilibrio dei corpi grati. 


Il piano che ci siamo fatti (in dal princi- 
pio di qticsloCorso , ci conduce oggi a co- 
minciare lo studio di quelle grandi forze, 
clic o agendo permanentemente sulla mate- 
ria o sviluppale sotto condizioni particolari 
determinano il vario slatodella medesima c i 
cambiamenti passaggieri clic in lei avvengo- 
no. 1 principi di Meccanica razionale che ho 
premesso allo studio delle forze naturali , ci 
serviranooa comprendere gli efTcttii più sem- 
plici, i più generali di queste forze. Verrà il 
gioruo, iu cui generalizzate le osservazioni, 
fatte più semplici ic teorie, vedremo la Fisica 
ridursi, coinè già fu deil'Astronomia, od un 
gran problema di Meccanica razionale; po- 
sciachè quanto sieuo svariali i cambiamenti 
che noi vediamo prodotti dalle diverse for- 
ze, dobbiamo alla fine considerarli nei mag- 
gior grado di semplicità come fenomeni di 
movimento e quindi del genere delle quan- 
tità matematiche. Certo egli è che correrà 
lungo tempo innanzi che ci lia dato di ve- 
dere le parli tutte della scienza toccare que- 
st’apice : nondimeno ancorché ci convenga 
tuttavia studiare falli assai più composti , 
dobbiamo condurre io studio con tale iuten- 
dimcnto da mirare a quel sublime scopo. La 
prima delle dette forze, la più generale, la più 
varia nei suoi effetti è l'attrasione, ed è ap- 
punto do questa ebe noi convinceremo, lo 
Don mi farò qui a darvi la storia delia scien- 
za , nè vi ripeterò quindi la serie tutta 
degli sforzi fatti dai Fisici prima di giun- 
gere a bone stabilire le leggi di questa for- 
za. E solo mi limiterò a notare che i feno- 
meni celesti , quantunque i primi ad es- 
sere studiati , rimasero lungamente sotto 
il dominio del pregiudizio e dell' ipotesi , 
e che è dovuto a Keplero la scoperta delle 


leggi dei movimenti dei corpi celesti, ed 
al genio di Newton l’aver tratto da queste 
leggi la legge universale che tutte le spie- 
ga , a cui obbedisce la materia , e clic basta 
sola a conservare nell' ordine stabilito tutto 
il sistema dell'universo. Noi non dobbiamo 
studiare (‘attrazione come la causa del mo- 
vimento dei corpi celcsii : spetta all' Astro- 
nomia questo studio. Per uoi 1’ attrazione 
rappresenta 1. la gravitò, 2. la causa clic in 
lotta colla forza repulsiv a , che studieremo 
nel Calorico , determiua i diversi stati della 
materia , e in generale tulli i fenomeni do- 
vuti alla costituzione molecolare dei corpi. 

Uno dei fatti più generali ebe si presen- 
tino all' uomo meno osservatore, è quello 
della caduta dei corpi abbandonati a loro 
stessi. Che se ve nc ha alcuoi che sfuggono 
apparentemente a questa azione generale , 
ci sarà furile di dimostrarvi , lo vedremo in 
seguito , che non nc risentono 1’ azione me- 
no di tulli gli altri. La causa generale e co- 
stante che produce la caduta dei corpi , è 
quella che uoi abbiam chiamala pravità. Nè 
il fenomeno della caduta dei corpi sarà ii 
solo che vedremo doversi attribuire a que- 
sta forza : i movimenti dei liquidi , il loro 
equilibrio , quello dei corpi che vi galleg- 
giano sopra, non sono che effetti vari di 
questa stessa forza ; studiando adunque la 
gravità ci occuperemo l.° a bene stabilirne 
la direzione; 2.° a cercare il punto d’ appli- 
cazione della sua resultante nel corpo su cui 
opera ; 3." a determinare le leggi con cui 
agisce ; 4.° a mostrare la sua dipendenza 
dall’ attrazione universale , di cui vedremo 
non essere che una forma, uu modo specia- 
le di agire. 

Per determinare la linea secondo la quale 
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la gravità agisca , basta osservare tra corpo 
che cade, e fissarne la traccia. Un corpo so- 
speso ad nn filo , un filo a piombo t come si 
dice , cl traccia la linea che cerchiamo , e 
che si chiama comunemente la verticale. È 
però necessario un piano fisso cui riferire 
questa verticale , ond’ esser certi della in- 
variabilità di questa linea del filo a piom- 
bo : senza di ciò nieote ci assicurerebbe che 
questa linea non avesse da un momento al- 
l’ altro cambiato: e quand’ anche noi ripor- 
tassimo questa lioea verticale alle linee d’un 
edificio, d* una montagna , non avremmo 
perciò una sicurezza maggiore , poiché tut- 
to è instabile intorno a noi. La superfìcie 
delle acque del mare ci offre nella sua dire- 
zion generale il piano più stabile che possa 
aversi sulla terra. Si faccia astrazione dalla 
mobilità varia, e parziale della sua superfi- 
cie ; noi vedremo più innanzi che la dire- 
zione della gravità è necessariamente per- 
pendicolare alla superficie delie acque , e 
quando la direzione delia gravità cangias- 
se, il piano delle acque cangereboe ancora, 
e l'equilibrio non sarebbe ristabilito se non 
che ritornando questo acque colla loro su- 
perficie perpendicolare a questa direzione. 
Le acque dei laghi, quelle raccolte io gran- 
di vasi , la stessa superficie della terra fat- 
ta idealmente col prolungamento di quella 
delle acque del mare, sono tanti piani per- 
pendicolari al filo a piombo. Risulta da 
questi principi fondamentali , che le dire- 
zioni della gravità nei diversi punti con- 
corrono al centro della terra , perchè tutte 
le perpendicolari ad una superficie sferica 
concorrono al suocentro: egli è dunque in- 
giusto di dire , rigorosamente parlando , 
che queste direzioni sono parallele; ma non 
è meno certo che avuto riguardo alla gran- 
de lunghezza del raggio terrestre rispetto 
elle distanze ette noi consideriamo , posso- 
no senza errore riguardarsi tali. A cento 
tese di distanza due fili a piombo farebber 
fra loro uu angolo di più di sei secondi. 
Per un corpo adunque , per quanto esteso 
noi lo abbiamo , le direzioni della gravità 
che opera sopra i diversi suoi punti sono 
rigorosamente parallele. È giusto però ch’io 
faccia osservare che la verticale rappresen- 
ta la direzione della gravità , cioè la linea 
per cui cadono i corpi, quando si prescinda 
dal movimento delia terra intorno al pro- 
prio asse ; e noi lo possiamo fare senza er- 
rore , giacché rinflùen7a di questo movi- 
mento non si rende sensibile che facendo 
cadere i corpi da grandi altezze. La veloci- 
tà di rotazione che hanno tutti i corpi co- 
mune colla terra è varia alle diverse altez- 
ze : le molecole dell'aria che sono ai limili 
deli' atmosfera hanno una velocità effettiva 


di rotazione ben più rapida che le molecole 
che toccano la superficie della terra ; ed i 
certo ebe cadendo, oltrepasserebbero il pun- 
to della terra su cui cade la loro verticale, 
di una quantità eguale alia differenza degli 
spazi percorsi nella durata della loro cadu- 
ta dal punto di partenza che si considera e 
dai piede della sua verticale,* cadrebbero 
cosi avanzate verso l’oriente. Questa conse- 
guenza del moto di rotazione della terra 
indicala da Newton, fu inquesti ultimi tem- 
pi verificata da Reich nelle miniere di Frey- 
berg. Questo Fisico fece cadere in un tubo 
di legno lungo 168 metri e di 18 pollici di 
diametro, diversi corpi, cd ottenne per me- 
dia di 106 esperienze una deviazione verso 
l’oriente dalla verticale del punto di parten- 
za, di 28,396 millimetri , numero poco di- 
verso da 27,612 indicato dalla teoria. Lori- 

J eterò dunque: 1'infiuenza del movimento 
i rotazione della terra ad alterare la dire- 
zione della gravità dalla verticale, è nulla, 
almeno per quelle altezze che ci occorre di 
considerare. 

Passiamo ora a determinare il punto in coi 
la risultante della gravità è applicata io un 
corpo, Ogni punto materiale di un corpo sof- 
fre l'impulso della gravità, e questi impulsi 
dobbiamo rappresentarceli come un sistema 
di forze parai tele. Noi lo abbiamo impara- 
to: un sistema di forze parallele è rappre- 
sentato da una risaltante, e v'è un punto 
per cui passa questa risultante, in cui si 
considera applicata, li centro delle forze pa- 
rallele è pei corpi sottoposti all'azione della 
gravità , ciò che noi chiamiamo centro di 
gravità. La scoperta di questo punto sem- 
plifica assai lo studio dell’ equilibrio dei 
corpi gravi. Basta per distruggere l’ effetto 
della gravità sopra un corpo, applicare una 
forza nella direzione trovata, e precisamen- 
te al suo centro di gravità, e in senso con- 
trario a questa forza. Risovvenitevi della 
proprietà che abbiamo stabilita per la po- 
sizione del centro delle forze parallele, che 
cioè questo centro è indipendente dalla di- 
rezione delle forze, e questa stessa proprie- 
tà deve perciò appartenere anche ai centro 
di gravità. Sospcudete un corpo ad nn filo, 
reggetelo sopra un punto di appoggio, non 
cadrà nè in un caso nè nell’altro, e perciò il 
centro di gravità sarà nella verticale al pun- 
to di appoggio o nella linea del filo cui è 
sospeso. Se non possiamo cangiare la dire- 
zione della gravità, possiamo però sospen- 
dere il corpo per un altro punto, appoggiar- 
lo diversamente, ed anche in questo secon- 
do caso il centro di gravità e il punto di ap- 
poggio saranno sulla stessa verticale. Chiaro 
è perciò, che il centro di gravità del corpo 
sarà determinato dal ponto d’ Intersezione 


di <jneste dne linee. Per tatti i corpi omo- 
genei e che hanno forme regolari, il centro 
di gravità è determinato da considerazioni 
geometriche assai semplici. Si immagini in 
un corpo omogeneo un sistema di linee pa- 
rallele tirate per lutto il suo volume, e delle 
quali i punti di mezzo sieno tutti in un 
istesso piano;è certo che il centro di gravità 
si troverà in questo piano. Immaginando 
due altri piani che soddisfino a qucstestes- 
sc condizioni, il centro di gravità sarà ne- 
cessariamente nel punto d'intersezione dei 
tre pioni, che passano por i mezzi delle li- 
nee che formano i tre sistemi. Si deduce da 
ciò che il centro di gravità di un circolo o 
di una sfera è al suo centro; che quello di 
un triangolo è sulla linea condotta da uno 
dei vertici alla metà del lato opposto e ai 
due terzi della linea stessa partendo dal 
vertice; che quello di un parallelogrammo è 
al punto d'intersezione delle duediagonali; 
quello di una piramide o di un cono è sulla 
linea condotta dal vertice al centro di gravità 
della base e al quarto di questa linea par- 
tendo dalla base; che infine il centro di gra- 
vità di un prisma è alla metà della linea che 
congiunge i centri di gravità delle due basi. 

Vediamo ora le condizioni di equilibrio 
dei corpi gravi. Queste condizioni si riduco- 
no ad una sola, che cioè il centro di gravi- 
tà sia sostenuto. Questa condizione può ve- 
nir soddisfatta in diversi modi, secondo che 
il corpo è sospeso ad un punto Osso o posa 
sopra un punto di appoggio. Vedete questo 
circolo di legno, che è in equilibrio .tutte le 
volte che per il suo foro centrale fo passare 
un pernio, o un asse qualunque: in questo 
caso il centro di gravità coincide colf asse, 
o punto fisso, e l’equilibrio sussiste qualun- 
que sia la posizione del circolo , perchè il 
centro di gravità è in tutte queste ugual- 
mente fisso: un tal equilibrio chiamasi in- 
di/ferente. Se infilo il circolo per un foro su- 
periore al centro di gravità, l’equilibrio di- 
cesi stabile: infatti variando la posizione del 
circolo, il centro di gravità che tende sem- 
pre a discendere, lo rimette nella posizione 
di prima, e la forza che è necessaria per al- 
lontanarlo dalla sna posizione, che è quella 
stessa con cui è animato a ritornarci, è tan- 
to più grande, quanto piu il centro di gra- 
vità si trova al di sotto dell'asse. Se 1' asse 
è al disotto del centro di gravità, anche in 
questo caso il circolo può essere matemati- 
camente in equilibrio, purché il centro di 
gravità si trovi nella verticale dell’asse; ma 
in questo caso l’equilibrio è instabile, per- 
chè al momento in cui il centro di gravità 
è portalo fuori di questa verticale, il circolo 
descrive una mezza circonferenza, e s’arre- 
sta solo quando il centro di gravità è ricon- 
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dotto al di sotto detrasse di sospensione. È 
dunque necessario per la stabilità dell’equi- 
librio di un corpo grave, che il suo centro 
di gravità si trovi sempre nel punto più 
basso possibile. 

Con questo principio fondamentale del- 
l’ equilibrio dei corpi gravi, può spiegarsi 
una infinità di fenomeni. Questo doppio co- 
no riunito per le due basi e che scorre sopra 
due aste di legno riunite ad angolo ed incli- 
nate verso il suo vertice , portalo al punto 
più basso, e abbandonalo, vedesi salire. Os- 
servate la posizione del centro di gravità ; 
questo punto discende costantemente. Un 
altro esempio dei due equilibri, stabile ed 
instabile , può aversi costruendo una palla 
di cui una metà sia fatta di legno dolce e 
l’altra metà di metallo, odi legno più doro. 

Una sfera cosi costruita non ha il suo centro 
di gravità, come avrebbe se fosse omoge- 
nea, al suo centro; si trova in questo caso 
portato dentro alla metà fatta dalla materia 
più densa, come se questa appartenesse ad 
una sfera assai più grande. L' equilibrio è 
instabile allorché la palla tocca il piano 
coll'emisfero di legno dolce, ed è stabile nel 
coso contrario. 

Allorché i corpi riposano sopra una 
iù o meno largo è necessario per l’ equili- 
rio che la verticale del centro di gravità 
cada nel perimetro di questa base. Le torri 
inclinate si reggono dando loro una base 
assai larga, e tenendo basso il centro di 
gravità di tutto il sistema con muri più 
grossi al loro piede. È cosi che si ottiene 
che la verticale del centro di gravità cada 
dentro alla base, e in generale la stabilità di 
un corpo che posa sopra una base è tanto 
più grande, quanto più la verticale del cen- 
tro di gravità cade verso il mezzodì questa. 

Le condizioni d’equilibrio dei corpi gravi 
da noi date suppongono i corpi perfettamen- 
te rigidi, e le molecole loro in uno stato di 
assoluta immobilità. Concepite nn filo di 
vetro, d’acciaio, d’una sostanza qualunque 
purché molto sottile, posto per il suo mez- 
zo sopra un punto di appoggio, il suo cen- 
tro di gravità sarà in questo caso sostenn- % 

to, ma il filo s'iuclincrà nelle due braccia e 
tanto più, quanto più le estremità avranno 
di massa. Un albero non cade finché il suo 
centro di gravità si trova nella verticale che 
cade nel recinto compreso dalle radici; ma i 
rami si piegano, c qualche volta lo stesso 
tronco si schiaccia. L’azione della gravità 
non cessa mai di farsi sentire sopra tutte 
le parti di un corpo, e per distruggerla in 
tutti i punti con una forza applicata al cen- 
tro di gravità, converrebbe supporre che le 
molecole dei corpi fossero invariabilmente 
fissate l’una coll'altra. 
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Le considerazioni da noi falle sol centro 
di gravità ci portano ad esaminare l'Influen- 
za di questo punto sul malo dei rorpi. Al- 
lorché una forza agisce sopra di un corpo 
applicata al sno centro di gravità, il mov I- 
meuto del corpo dicesi di tr asporto paralle- 
lo; ed infatti tutti i suoi punti ricevono in 
questo caso un' egual porzione della forza, 
e in direzioni tutte parallele. Se la forza mo- 
trice in vece di passare per il centro di gra- 
vità trovasi applicala iu un altro punto del 
corpo, s'intenderà facilmente che non potrà 
piu accadere il movimento di prima : se ciò 
fosse si avreblie una risultante che non po- 
trebbe passare che pel centro di gravità, 
mentre in vece noi supponiamo che ia forza 
sia applicata altrove. Sarà questo sccoudo 
caso quello di due forze applicate a due 


punti di una verga Invariabile, una delle 
.qoali è la forza motrice, l’ altra quella che 
in Meccanica dicesi forza <C inerzia, che è 
dipendente dalla massa del corpo. L'equili- 
brio è Impossibile finché le due forze non 
esercitano la loro azione nella direzione del- 
la verga come nel caso della coppia. Le di- 
verse parli del corpo avranno cosi una di- 
versa velocità, e questo non può accadere 
senza un movimento di rotazione misto con 
quello di traslazione. Le componenti clic 
fanno rotare il corpo non passano per il 
centro di gravità; quindi il moto progres- 
sivo è indipendente da quello di rotazione, 
che ha luogo rame se il centro di gravità 
fosBe un giunto fìsso. Spetta alla Meccanica 
il dare piu estese e perciò più esatte cogni- 
zioni sopra questo soggetto. 


LEZIONE Vili. 

Li gravili agiace egualmente tu tutti i corpi. — Caduta dei gravi nel vuoto. — Peao- -- 
Aliane proporiiomli ai peti. — Bilancia. — Peao «pccilico. 


Dopo avere stabilita la direzione in cui si 
esercita la gravità, dopo aver fìssalo il pun- 
to di applicazione di que.-la forza nei corpi 
e dedotte da ciò le condizioni generali del- 
l'equilibrio dei rorpi gravi , ri conviene e- 
sàuiinare le leggi con cui agisce. È al genio 
di Galileo che noi dobbiamo tutto quello 
che si sa in questa partr.Se si fanno cade- 
re dalia stessa altezza dei curpi diMiversa 
massa sotto lo stesso volume, o di volume 
diverso sotto la stessa massa , si veggono 
acquistare una diversa velocità , ed impie- 
gare un diverso tempo per radere. Galileo 
il primo osservando questi fenomeni, dubi- 
tò die le differenze di velocità acquistale 
dai diversi corpi dipendessero dalla pre- 
senza dell’ aria. Fece perciò costruire palle 
tutte eguali di diversi metalli, oro, piom- 
bo , argeuto cc., c tutte le abbandonò nello 
stesso tempo dall'alto della nostra Torre. 
Osservò che tulle cadevano quasi nello stes- 
so tempo, e concluse clic le differenze osser- 
vate ailopraudo corpi di diversa forma, di- 
pendevano dalla resistenza dell' aria , che 
distruggeva inegualmente parte dell’ ener- 
gia della forza. Questa conclusione venne 
in seguilo confermata con esperienze più 
esatte e concludenti. Voi vedete qui un lun- 
go tubo di vetro, che contiene corpi di di- 
versa forma , massa c natura , dal quale 
posso estrarre con una macchina , che più 
innanzi vi descriverò , quasi interamente 
l'aria che racchiude. Mentre capovolgo ra- 
pidamente il tubo , fate attenzione ai corpi 
che cadono ; li vedrete giunger tutti 8d un 
tempo al basso dei tubo. Lascerò rientrare 


l’aria, c ripetendo l’esperienza vedrete al- 
cuni dei corpi cader prima degli altri. Se 
immaginate che in luogo di aria vi fosse 
acqua nel tubo , l’esperienza avrebbe dei 
resultati arabe più manifesti ; alcuni di 
questi corpi appena comi tirerebbero a scen- 
dere. Un' esperienza assai semplice di M. 
Prcvost ci prova lo stesso fatto. Voi vedete 
questi due diselli , imo di metallo c uno di 
carta , di eguali dimensioni : facendoli ca- 
dere dalla stessa altezza osserverete che quel- 
lo di metallo cade assai prima dell’altro ; ma 
se io vece io sovrappongo al disco di me- 
tallo quello di carta c cosi disposti li fo ca- 
dere , caduuo senza distaccarsi , perchè in 
questo caso la resistenze dell’aria è lolla al 
disco di caria. Osservale ancora questo tu- 
lio di vetro , detto maritilo filosofico , ter- 
minalo in due palle contenenti un poco d'a- 
cqua, il quale fu chiuso dopo averne estrat- 
ta 1' aria. Sentite nel capovolgerlo un colpo 
secco ; è l'acqua che cade dall’ una all'altra 
estremità tutta iu una massa. Eppure ognun 
di voi avrà visto che ogni zampillo d'acqua 
che cade, si sparpaijlia , si divide in gocce. 
Tutte queste esperienze non lasciano alrun 
dubbio, ed è evidente la conclusione: la gra- 
vità agisce egualmente sopra ludi i corpi. 
Tolta la resistenza dell' aria , falli radere i 
corpi nel vuoto , impiegano tutti lo stesso 
tempo per cadere da una stessa altezza , la 
velocità i per tulli la stessa, lina conse- 
guenza della maggiore importanza deduca- 
si immediatamente da questi fatti. Ageudo 
la gravità egualmente sopra tutta la mate- 
ria, comunicando la stessa velocità ad una 
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molecola , come ad un gran numero di que- 
ste, ad una molecola di un corpo come a 
quella d'un altro , ne viene che la forza ri* 
saltante la quale in Meccanica chiamasi an- 
che forza motrice , deve essere proporziona- 
le alle masse. Perchè una massa doppia ab- 
bia la stessa velocità dell’ unità di massa , 
bisogna che la forza pure sia doppia. Un 
corpo che ha 100 volte più massa , sente 
100 volte razione della gravità ; ma la ve- 
locità non è cangiata, perchè anche la mas- 
sa da mettersi in moto è divenuta piti gran- 
de, c precisamente quanto la forza. L’azio- 
ne della gravità sopra un corpo può dun- 
que rappresentarsi per un sistema di forze 
parallele , e tutte eguali d’ intensità; ia ri- 
sultante di questa azione che uoi abbiamo 
trovata applicata al centro di gravità , e 
nella direzione della sua verticale, deve es- 
sere ancora eguale alla somma di queste 
forze, che sono tante quante le molcrolcdel 
corpo. Se noi chiamiamo F questa forza re- 
sultante , è rhiaro che delta g la forza della 
gravità sopra l’unità di massa, ed Mia mas- 
sa totale del corpo , la risultante , o forza 
motrice sarà espressa dal prodotto g Al. 
Questa forza elementare g che c I’ azione 
della gravità sopra la molecola di un corpo, 
noi lo abbiamo visto , è indipendente dalla 
loro natnrn, è un termine costante per ogni 
dato punto della terra. Possiamo quindi con- 
cludere , cangiando espressione : la risul- 
tantedella gravità è prosar zionule alla mas- 
sa. Questa risultante dell’azione della gra- 
vità sopra un corpo , che siamo costretti a 
distruggere per impedirne J’effetto , che ci 
rappresenta la pressione dei corpi gravi 
contro gli appoggi , lo sforzo contro gli o- 
stacnli che ne impediscono la caduta, chia- 
masi comunemente peso. 

Ci sarà facile ora d’intendere come operi 
la presenza dell’ aria nel far tartare il mo- 
vimento dei corpi che cadono. 

Ogni corpo immerso ncM’aria ed in equi- 
librio in qursta , perde , come vedremo in 
seguito, una porzione del suo peso eguale 
al peso di un volume d’aria simile al suo; 
dal che nc tiene che corpi della stessa mas- 
sa perdono tanto più del loro peso .quanto 
è più grande il loro volume. Questa perdita 
di peso, che è l'effetto d’uno forza esercita- 
ta in senso contrario al peso del corpo , può 
giungere secondo la densità relativa dei 
corpo e dell'aria , o mezzo qualunque in 
coi è immorso , sino a distrugger l’ effetto 
della gravità. Ma più di questa causa in- 
fluisce la resistenza dell’ aria : ricordate- 
vi che questa resistenza è movimento co- 
municato, è forza perduta da una parte, ac- 
quistata dall’altra. Se corpi di diverso peso 
incontrano la stessa resistenza avendo lo 
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stesso volarne, è certo che assai più di for- 
za rimarrà a quelli che pesano maggior- 
mente , e quindi una velocità maggiore : 
nello stesso modo che di due palle in moto , 
di diversa massa e dotate della stessa velo- 
cità, se vengono ad urtare contro un’ egual 
massa, la più grande conserva, dopo l’urto, 
una maggiore velocità. 

D altronde questa resistenza varia colla 
velocità , colla forma e coll’estensione della 
superfìcie del corpo che cade. Chi non vede 
che una foglia d’oro dovrà cadere con assai 
minor velocità di un grano d oro -che abbia 
la stessa massa? 

Dopo ciò che noi abhiam detto della ri- 
sultante dell’azione della gravità, dobbiamo 
aggiungere come condizione per l’equilibrio 
dei corpi gravi , che 1' ostacolo o punto di 
appoggio, o meglio ancora la forza applica- 
ta in senso contrario alla risultante , deve 
esserle eguale in intensità , e perciò eguale 
al peso del corpo cui fa equilibrio. Non ba- 
sterà perciò , per F equilibrio di un corpo 
grave , che l’ostacolo si trovi nella vertica- 
le del centro di gravità ; bisognerà altresì 
che quest’ostacolo rappresenti una forza 
eguale alla somma delle forze parallele , e 
quindi al peso, io fatto un ilio sottile di se- 
ta fisso con una estremità , non regge una 
grossa palla di piombo, benché il centro di 
gravità di questa sia nella verticale del 
punto fìsso: il peso della palla vince la re- 
sistenza del lilo. 

Se le masse sono proporzionali ai pesi , 
noi potremo dedurle da questi ; la determi- 
nazione delia massa di un corpo interessa 
grandemente. Potremo , considerati i pesi 
come forze motrici , confrontare quelli dei 
diversi corpi con una unità di peso , e sta- 
bilirne cosi le differenze. Potremo anche de- 
durre dal peso un carattere importante per 
la costituzione dei corpi , determinando le 
densità , cioè i pesi relativi sotto lo stesso 
volume. 

Determinare il peso di un corpo è trova- 
re di quante unità di peso egli sia compo- 
sto. Anche questa unità deve soddisfare a 
que’Ic stesse condizioni d'invariabilità c di 
generalità che abbiam trovate necessarie 
per l’unità lineare. L’unità di peso adottata 
oggi generalmente , e chiamata grammo , è 
il peso nel vuoto di un centimetro cubo di 
acqua distillata , alla temperatura di i gra- 
di. Si usano anche delle unità submultiple 
chiamate decigrammi, cenUgrammi , milli- 
grammi , contenenti 1)10, 1/100, 1/1000 di 
grammo ; c delle unità multiple formale di 
dicci, cento, e mille grammi, sotto il noma 
di decagrammi , eclagrammi , e chi llogratn- 
mi. Un grano equivale dai 50 ai CO milli- 
grammi circa , secondo la diversa libbra o 
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onci» di coi è fraziono. Gii apparecchi che 
servono» pesare chiamatisi hiiaors.L» bilan- 
cia consiste (fig. 12; in una leva di primo 
geoere a braccia ugnali, formata da un'asta 
metallica mobile intorno ad un punto cen- 
trale , e ailedue estremità della quale sono 
sospesi due bacini destinati a ricevere i due 
pesi di cui si vuole ottenere l’equilibrio.Uno 
di questi bacini porta il corpo , l'altro le u- 
nità di peso. La costruzione della bilancia 
deve soddisfare a certe condizioni per esser 
giusta e sensibile nelle sue indicazioni. L'u- 
guaglianza delle due braccia è la più impor- 
tante fra queste , senza di che il peso di un 
corpo non pub più essere rappresentato dai 
grammi che gli fanno equilibrio nell'altro 
bacino , essendo fra loro questi pesi in ra- 
gione inversa dei bracci. Dobbiamo all’ in- 
gegnoso Borda un metodo detto della dop- 
pia potata , e ebe dà giustamente il peso di 
un corpo , situo o no eguali le braccia della 
bilancia. Consiste questo metodo nell' equi- 
librare il corpo con piombo, o con altro corpo 
qualunque, poi nel ritirare il corpo e rimet- 
tere nel suo posto tanti grammi e frazioni 
di grammo quanti nc sono necessari per ri- 
stabilire l'equilibrio. Le unità di peso rim- 
piazzano il corpo sullo stesso bacino, e rio- 
eguaglianza delle braccia non può avervi 
influenza. La sensibilità di una bilancia ti 
desume generalmente dalla piccolezza del 
peso capace di far traboccare uno dei baci- 
ni , essendo già caricata del maggior peso 
possibile. Si costruiscono oggi bilance che 
cariche di un chilogrammo sopra ogni baci- 
no, traboccano ad un milligrammo aggiun- 
to in uno. La costruzione della bilancia deve 
però sempre adattarsi alle cariche rbe è de- 
stinata a portare , giacché queste misurano 
la rigidità e quindi la grossezza che convien 
dare all’asta. Costruendo qoest'istrumento 
ron asta e bacini estremamenle leggieri , si 
rende sensibile a pesi estremamente piccoli. 
Un’altra condizione per la bontà della bilan- 
cia è che il suo equilibrio sia stabile: ed 
infatti se il centro di gravità coincidesse col- 
l'asse di rotazione o ponto di appoggio, 
1' equilibrio sarebbe indifferente e la bilan- 
cia si troverebbe in equilibro in tutte le po- 
sizioni , e spostala non potrebbe mai da se 
rimettersi nella sua posizione. Se il centro 
di gravità fosse al di sopra del punto d'ap- 
poggio , allora il centro di gravità cadendo 
dal lato del bacino caricalo , obbligherebbe 
la bilancia a discendere interamente, e que- 
sto accadrebbe per il più piccolo peso; la 
bilancia diventerebbe , come ditesi comu- 
nemente, folle, lnline se il centro di gravi- 
tà trovaci situato al disotto del punto di ap- 
poggio, allora all' inclinarsi dell’asta il cen- 
tro di gravità passa dalla parte che si solle- 


va , per cui la bilancia tende a rimettersi 
nella sua primitiva posizione. Perchè però 
la bilancia cosi costruita trabocchi ad un pic- 
colo peso Don deve il centro di gravità esse- 
re troppo al disotto dell' asse di rotazione , 
giacché il momento deila forza che tende a 
ricondurlo, cresce con questa distanza , cd 
è aguale allo sferzo necessario a spostarlo. 
I putiti di sospensione dei bacini devono es- 
sere o nella stessa linea dell'asse, o meglio 
anche un poco al disopra. Io questo caso si 
accresce la sensibilità della bilanci» per le 
cariche forti, non scendendo tanto il centro 
di gravità al disotto del centro di rotazione. 
La durezza e ii pulimento del piano su cui 
posa il coltello di sospensione dell'asta, l'an- 
golo molto acato seDza esser vivo , e la du- 
rezza della materia di questo coltello, tan- 
no si che il suo contatto col piano non cam- 
bi e provi il meno attrito possibile. Si co- 
struiscono le bilance io modo , che nel solo 
momento di pesare, il piaoo d’appoggio 
tocchi il coltello, e ciòti fa sostenendo l'a- 
sta in riposo sopra due braccia fisse nella 
colonna a guisa di forca, e nel momento del 
pesare il piano di appoggio è innalzato , e 
va a sollevare il coltello: in tal guisa i dis- 
trutta l'aderenza e 11 maggiore attrito , che 
nascerebbero lasciandolisemprea contatto. 
Si fa l’ asta ioflessibile e grossa per conse- 
guenza , dentro il limile della carica che si 
vuol far portare alia bilancia. I due bacini 
s' attaccano all'asta per mezzo di nocini che 
entrano io anelli,! quali sono portati come 
T asse dell’ asta. La differenza però di que- 
sti punti di contatto dei bacini sta in que- 
sto , che si fanno con spigoli smussati, e si 
riesce cosi ad ottenere che il ceolro di gra- 
vità di ogni bacino e del peso , si metta li- 
beramente nelle verticale del punto di ap- 
poggio , per coi rimane invariabile la sua 
distanza dal punto di sospensione nel mez- 
zo dell’ asta. S’aggiunge infine un ago as- 
sai lungo all'asse di rotazione, il quale ser- 
ve ad indicare sopra un quadrante fisso alla 
base , i più piccoli cambiamenti d' inclina- 
zione dell'asta , e a misurare l’ ampiezza 
delle oscillazioni. 

Il peso di un corpo può anche essere de- 
terminato a fine di stabilire la densità che 
noi abbiamo già visto dedursi dal rapporto 
fra la massa o peso , c il volume del corpo. 
Questo rapporto costituisce pel corpo una 
proprietà costante e generalmente caratteri- 
stica. Uu centimetro cubo di acqua pesa iu 
tutti i paesi del mondo un grammo; un cen- 
timetro cubo di ferro pesa 7 grammi e otto 
decigrammi in qnalnnque modo si sia otte- 
nuto , qualunque sia la miniera da cui fu 
estratto ; un centimetro cubo d’ oro pesa 19 
grammi c 238 milligrammi costantemente. 


Il peso sotto un volume dato, cioè a dire la 
densità o peso specifico, o gravità specifica 
è una proprietà costante nei corpi, purché 
sieno presi alla stessa temperatura , senza 
di che il volume sarebbe assai vario come 
vedremo più innanzi. Bastano queste defi- 
nizioni per poteruededurre 1. che a volume 
eguale le densità dei corpi sono proporzio- 
nali ai loro pesi ; 2. che a peso eguale le 
densità sono in ragione inversa dei volumi; 
3. che la densità può sempre esprimersi per 

P 

il rapporto del peso al volume, cioè con 

Onde ottenere le densità o pisi specifici dei 
corpi basta determinare il loro peso asso- 
luto sotto uno stesso volume, c trovare il 
rapporto di questo peso con quello di nu 
corpo preso per uuità. l’ei corpi solidi 
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I' unità si riferisce ali' acqua , e all'aria 
pei corpi gassosi : cosi 17 , 238 è il peso 
specifico dell'uro perchè è il peso di uu cen- 
timetro cubo d’ oro, mentre 1 è il peso di 
un egual volume d' acqua. In generale si 
chiami P il peso assoluto di un volume 
qualunque di acqua, P' il peso assoluto di 
un egual volume di qualsiasi corpo: è chia- 
ro che il peso specifico del corpo si avrà dal- 
la proporziono 

P’ 

P:P’;;i: X =— . Vedremo in seguito che 

v'è un modo estremamente semplice per 
determinare il peso di un volume di acqua 
eguale a quello di un corpo solido. Pei corpi 
liquidi c gassosi si hanno i pesi specifici pe- 
sando eguali volumi di questi diversi corpi, 
ciò che è sempre facile a farsi. 


LEZIONE IX. 


Leggi dette caduta dei aravi, — Dvacriiione c principio della macchina d'Atvrood. — Eaperieue 
colla auaaa macchina. — Formolo del moto dei grati. — Voto uoifotmcmeata ritardato. 


Dopo aver provato che tolta la resistenza 
dell’aria tatti i corpi, qualunque sia la loro 
massa e natura, cadono colia stessa veloci- 
tà, dubbiamo ora cercare coll' esperienza 
qnal'è questa velocità con cui cadono i cor- 
pi pesanti, o, ciò che torna lo stesso, quale 
è il rapporto che esiste fra iospazin percorso 
da un corpo che cade e il tempo che impie- 
ga. Questo rapporto è la legge del movi- 
mento impressodalla gravità ai corpi- Egli 
è facile vedere che non c'è consentito di de- 
terminare in un modo diretto questa velo- 
cità: un corpo che cade acquista dopo pochi 
secondi tanta accelerazione di movimento , 
che è impossibile di determinare gli spazi 
che percorre. Due mezzi indiretti riescono 
però n darci questa legge in un modo assai 
evidente. Uoo di questi, e il più semplice, 
è il piano inclinato di Galileo; l'altro, assai 
più rigoroso , è la macchina di Atwood. 11 
piano inclinato di Galileo non è che una 
corda lunga 20 , o 30 piedi e che si tende 
fra due punti fissi, uno dei quali è più alto 
dell'altro. Una piccola carrucola di metallo 
convenientemente disposta scorre sopra la 
corda. È evidente che lasciata la corda oriz- 
zontale , la carrucola non si muovcrcbbc , e 
nullo sarebbe l'eiTetto deila gravità.all 'incon- 
tro tenendo la corda perfettamente vertica- 
le, la gravità agirebbe liberamente come se 
la corda non esistesse; dando alla corda una 
certa inclinazione, la gravità non opera sul- 
la puleggia che ridotta in una certa pro- 
porzione. Noi vedremo più innanzi come si 
trovi il valore delia gravità per un corpo 


rhc si muove sopra un piano inclinato: per 
ora ci limiteremo ad osservare che qualun- 
que sia il rapporto nei quale una forza è 
diminuita, non si cambia perciò il rapporto 
degli spazi percorsi in dati tempi. Se la 
forza agisce istantaneamente sul corpo , 
si pnò variare in mille maniere la sua 
intensità ; il molo che ella produce si con- 
serverà sempre uniforme : se è una forza 
continua, diminuendone l' intensità diven- 
terà più piccolo lo spazio percorso nell'in- 
tervallo infinitesimo di tempo, ma il moto 
sarà sempre uoiformcmcnle vario ; quindi 
la legge che ci darà il rapporto Tra gli spa- 
zi percorsi dalia paleggia che cade scorren- 
do sopra la corda iodinata, ed i tempi che 
impiega a percorrerli , sarà la legge della 
gravità. L'attrito, l'incurvarsi della corda 
ec. , rendono questo mezzo non abbastanza 
esatto. Voi vedete però che abbandonando 
la puleggia nell' istante in coi l’ orologio 
batte ii secondo , al battete degli altri se- 
condi ha percorso spazi sempre maggiori. 
Questo esperimento quantunque imperfetto, 
nullameno ci prova che la gravità è una 
forza acceleratrice, e quindi continua. La 
macchina d'Atwood è assai più esalta. Ve- 
dete in che consiste [Fig. 16 ). È una car- 
rucola A lì perfettamente mobile, sulla 
quale passa un filo estremamente finn, teso 
alla due estremità dallo stesso peso P e P’. 
L'equilibrio esule quando i due pesi sono 
alla stessa altezza e anche quando uno è 
più allo dell’altro , e ciò pel peso appena 
sensibile del filo. Aggiungiamo ora un pic- 
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col peso ds un lsto, c tosto l’ equilibrio sa- 
rà rotto, scenderà il piccol peso seco tras- 
portando gli altri due, uuodei quali scen- 
de col piccol peso , l'altro legato all’altra 
estremità del filo sale per necessità. Chia- 
miamo m ognuno dei due pesi o masse e- 
guali che si fanno equilibrio .-^'intenderà 
facilmente che il movimento che ricevono 
dal piccolo peso n è tutto a scapito di que- 
sto, il quale perciò cade con minor velocità 
di quella colla quale cadrebbe se fosse li- 
bero. Sia 3 la velocità dovuta alla gravità 
dopo un secondo di tempo, il peso ri avreb- 
be dopo questo tempo la quantità di movi- 
mento gn. Chiamiamo orax la velocità che 
prenderanno le tre masse muovendosi in- 
sieme; lo quantità di movimento del siste- 
ma sarà x ( 2 m -J- n ) , giacché la massa 
che si muove è da una parte m, dall'altra 
m -|- n. Ora in uno stesso secondo di tem- 
po la gravità comunica alla massa n la 
stessa quantità di movimento , sia che si 
muova liberamente , sia che trasporti seco 
altre masse : avremo perciò queste due 
quantità di movimento eguali , e quindi 

- «(2m-|-n;=3n,dBCuix=^3^-j-^;^questa 

nella macchina d’Atweod la vcloeilà del 
corpo che cade , e per conseguenra è tanto 
più piccola di 3 quanto si vuole. Supponi- 
amo di voler ridurre questa velocità acqui- 
stata nel primo secondo di caduta libera 
dalla massa n ad 1/G4jiod si ba che a fare 

” -=1/C4 , da cui 64 n = 2m-+-n , cd 


2m4-n 
* 2m 


63 31 -f 1/2 ’ 


ciò che vuol dire 


che il piccol peso dovrà essere ^ 

di m. Ecco come questa macchina è co- 
struita, e comesi conducono le esperiamo. 
Per evitare ogni attrito , voi vedete ( Fin- 
ti ) che le estremità dell'esse della pu- 
leggia riposano sopra due altre pulegge 
piu piccole di cui gli assi terminano in per- 
ni, che girano dentro incavi d’ acciaio. Per 
misurare gli spazi con esattezza, scorre il 
peso che scende lungo un regolo verticale 
diviso in pollici. Sopra questo regolo scor- 
rono un anello c un piano, che possono fis- 
sarsi iu un punto qualunque del regolo. 
Finalmente un orologio che segna i minuti 
secondi è unito alla macchina. Se ne co- 
struiscono ora che portano un meccanismo 
assai facile a concepirsi, c che serve a so- 
stenere, c quindi a lasciar andare, nel tem- 
po stesso , il pendolo o la massa. Adope- 
rando le masse citate, otteniamo nei tem- 
pi i",2",3" già spati espressi da 3,12, 27 


i Ls conclusione di questo primo e- 
sper mento è evidente: gli spazi sono pro- 
porziooaliai quadrati dei tempi. Disponia- 
mo l'anello al numero 12 del regolo, c ado- 
periamo per massa aggiunta una verghi- 
la d’ottone che non può attraversare 1’ «nel- 
lo. Giunta in questo punto, l’ anello la ri- 
tiene, e le due masse seguitano a muoversi 
di un moto uniforme, che vi ricordate dove- 
re esser doppio di quello percorso nello 
stesso tempo con moto uniformemente ac- 
celerato. infatti vedete che se l’anello ri- 
tiene la verghetta dopo due secondi di mo- 
to, cioè a 12 pollici, dopo altri due secondi 
la’ massa m si trova a 36, avendo cosi per- 
corso nei due secondi dì moto uniforme 24 
pollici. Messo fanello a tre pollici, la massa 
m lascia dopounsecoudo la verghetta, 'edo- 
po un altro secondo di molo uniforme si tro- 
va afipolltci.equiodi ha percorso nel secon- 
do tempo 6 pollici, cioè uno spaziodoppio di 
quello percorso con moto accelerato nel pri- 
mo secondo. Notalo un’altra conseguenza: 
6 ci esprime la velocità acquistata nel pri- 
mo secondo di tempo Col molo uniforme- 
mente accelerato; nell'altro esperimento in 
due secondi di molo accelerato, la velocità 
acquistata fu tale da percorrere in altri 
due secondi di moto uniforme 24 pollici o 
12 in un secondo, ossia è doppia di quella 
acquistata nel primo secondo. Le leggi del 
molo eheci sono date dalla nostra macchi- 
na per la caduta dei gravi sono dunque: l.° 
che gli spazi son proporzionali ai quadrali 
dei tempi, e quindi gli spazi percorsi suc- 
cessivamente in ogni secondo, sono rappre- 
sentati dalla serie dei numeri dispari; 2.° 
che le velocità crescono proporzionalmente 
ai tempii." che la velocità acquistata da un 
gravecbecade.ètale.da far percorrere al cor- 
po in un dato tempo e con moto uniforme , 
uno spazio doppio dì quello percorso prima 
e nello stesso tempo. Queste leggi possono 
dunque esprimersi colle stesse forinole che 
noi abbiaci date pel moto uniformemente 
accelerato. Mettiamo in luogo.di o il valo- 
re, che vedremo esserci dato dall'esperien- 
za per la velocità acquistata nel primo i- 
stante della caduta , valore eguale al dop- 
pio dello spazio che questa forza fa percor- 
rere nella prima unità di tempo con moto 
uniformemente accelerato, e potrem risolve- 
re tutti i problemi che riguardano la cadu- 
ta di un corpo grave. Si suol esprimere con 
g l'aziouc acceleratriee della gravità nell’u- 
nità di tempo ; e si ha cosi 

P =3f,i=^-,u=i/23i. 

Vedremo più innanzi come possa preci- 


snmcnte determinarsi questo termine g col- 
1' esperienza , e come e perchè vari nei di- 
Tersi punti della terra. Per Parigi il valore 
di g è eguale a 9 metri , c 8088 decimilli- 
metri. Anche la nostra macchina d'Atwood 
ci metterebbe in caso di giungere a questa 
determinazione. Tentiamo le esperienze va- 
riando i pesi aggiunti. Quando la forza era 
ridotta ad 1/81 si aveva nel primo secondo 
pollici 3, in due secondi 12, in tre 27; se si 
riduce ia forza ad 1/32, gli spazi percorsi in 
uno, in due, in tre secondi, ec. saranno C . 
24, 34, ec. ; — ridneeodo la forza a 1/128 
gli spazi saranno negli stessi tempi 1 1/2 
8, 13 1/2 ec. — Si vede facilmente che gli 
spazi percorsi sono proporzionali alle forze 
acceleratrici aggiunte : lo spazio percorso 
per I' intera azione della graviti sarà nel 
primo esperimento eguale a fii volte quel- 
lo percorso obbedendo alla stessa forza ri- 
dotta ad 1/61, nel secondo esperimento que- 
sto spazio sari 32 volte quello percorso re- 
almente colla forza ridotta ad 1/32, in Pine 
sari 128 volle quello percorso quando la 
forza è ridotta ad 1/128. Questi spazi sono 
3, 6, 11/2, numeri che moltiplicati per 64, 
32. 128, danno lo stesso prodotto, cioè 192 
pollici, numero non molto diverso da quel- 
lo che gii abbiamo dato per g, e che vedre- 
mo potersi dedurre con più precise ricerche. 

Tutto cièche abbiamo detto del moto u- 
niformemente accelerato può applicarsi al 
moto uniformemente ritardato, che ha luo- 
go per un corpo spinto con una certa forza 
iu direzione contraria a quella della graviti. 
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Le azioni successive di questa forza agi- 
scono continuamente onde distruggere la 
velociti impressa , e questa estinta, il cor- 
po ricade come partendodallo stato di quie- 
te. È cosi che per inalzare un proiettile ad 
un'altezza qualunque, convicn comunicar- 
gli una velociti eguale a quella che acqui- 
sterebbe per l'azione della gravili cadendo 
dalla stessa altezza. In questo caso le velo- 
citi del mobile tanto nel salire che nel ca- 
dere sono le stesse ad eguali altezze , e la 
velociti alla line della caduta è uguale a 
quella chedovri essergli comunicata all'o- 
rigine del moto ascensionale. Se l' impulso 
iniziale è inclinato aH’orizzonte, per l'azione 
combinata ad aogolo della forza istantanea 
di proiezione e per quella continua della 
graviti, s'inalza descrivendo una curva , e 
cade iu seguito descrivendo una curva sl- 
mile. Anche in questo caso le velociti sono 
eguali alle stesse altezze tanto al salire 
qtiaoto allo scendere , e la curva descritta, 
supponendo tolta la resistenza dell'aria, è 
una parabola ad asso verticale. In questo 
ragionamento abbiamo trascurata la resi- 
stenza dell'aria. Accade per questa resisten- 
za che il proiettile giunge od un' altezza 
molto minore di quella a cui giungerebbe 
se la velociti iniziale non fosse diminuita ; 
ed è per la slessa resistenza che perde nello 
scendere una nuova porzione di forza. Ne 
viene che una palla di fucile , lanciala in 
alto e poi ricevuta al suo cadere sopra una 
tavola non la fora , come può fare al suo 
cscire dal fucile. 


LEZIONE X. 

Cititi pvl pitto ladini to. — Attrito elio lamie ad impedirli. — Hiinn di ijneflo attrito. — Cooiidcritlooi 
generati ooU'ittrilo. - Caduta per le lioee corre. — Peodolo. 


Abbiamo visto nella lezione precedente 
eome per mezzo della caduta dei corpi per 
un piano inclinato , Galileo era giunto a 
determinare in un modo indiretto la legge 
di questo movimento. La gravitò agiva in 
questo caso comunicando al corpo una ve- 
locitò minore, conservando però sempre lo 
stesso rapporto fra spazio e tempo come nel 
casodi caduta libera. P.gllè facile di deter- 
minare a quanto riducasi l’azione della 
gravitò ageudo sopra un corpo che posi so- 
pra un piano inclinato. Sia A C ( Fig. 29 ) 
questo piano facente un angolo qualunque 
coll' orizzonte B C. Il corpo M sia collocalo 
sopra questo piano. K certo che l'aziooe del- 
la gravitò sarò la parte distrutta : si tratta 
ora di determinare di quanto lo sarò. La li- 
nea E G perpendicolare all orizzonte , e di- 


retta per il centro di gravitò del corpo ci 
rappresenti la gravità assoluta , cioè quella 
forza con cui cadrebbe liberamente senza la 
presenza del piano. Col principio del paral- 
lelogrammo delle forze si risolve la E G 
nelle due componenti E F perpendicolare 
ed E li parallela al piano. La forza E F di- 
retta contro il piano c normalmente, vi cser- 
eita una pressione, e non Ita alcuna azione 
per far cadere il corpo lungo di esso: rima- 
ne la E H che agisce sola per far cadere il 
corpo, e che chiamasi forza , o gravità re- 
lativa. La somiglianza dei due triangoli A 
B C , E F G ci dò la proporzione EG:F6 
(=E II) ; ;AC: A B , la quale può tradursi 
io quest'aitra • la gravità assoluta g sta al- 
la gravitò relativa g', come la lunghezza sta 
all'a"°zza del piano. Si ha perciò la espres — 
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aioua dell* componente dello gravili paral- 
lela al pinco , eguale a j y ; A è l' ai- 
terra del plano , ed L è la sua luDgliczra. 
Nolate elio il rapporto — resta costante per 

tutta la lunghetta del piano , per cui la g' 
è costante come la graviti assoluta. Tossia- 
mo vcrilicarc coir esperitola le conscguen- 
te del valore trovato per g'. Vedete qui un 
apparecchio che consiste in uu piano bcu 
levigalo, e di cui io posso variare l'inclina- 
zione all’ orizzonte : sopra una carrucola 
(issa all’ estremiti supcriore di questo pia- 
no, scorre una cordicina unita con uu’eslrc- 
miti ad un cilindro di marmo posato sul 
piano ; coll'altra , che cade verticalmente , 
unita ad un baciuo in cui inetto dei pesi. 
Variando l’ inclinazione ottengo sempre l'e- 
quilibrio variando i pesi che stanno nel ba- 
cino : cosi se indillo maggiormente il pia- 
no , devo aggiungere più pesi perchè il ci- 
lindro non cada. In tutti icasi d'equilibrio, 
confrontando la lunghezza del piano alla 
sua altezza , trovo sempre .clic il peso del 
cilindro sta al peso che Lo nel piatto, come 
lo lunghezza all' altezza del piauo. 

Mi e però d'uopo farvi osservare che nel- 
la discesa dei corpi per un piano inclinato, 
come in generale in ogni movimento di un 
corpo sopra un piano, v'è sempre una par- 
te di forza distrutta dall'attrito. Ed appun- 
to per mezzo del piano inclinato si è giunto 
u determinare il valore di questa resistenza 

in diversi casi L' apparecchio consiste 

( Fig . 30) in un piano A U mobile intorno ad 
una cerniera , e di cui si può variare a vo- 
lumi l' inclinazione , avendosi sopra d’ un 
arco graduato la misura dell' angolo. Posto 
un corpo M sopra il piano inclinalo , si tro- 
va sempre una posizione, nella quale la so- 
la resistenza o attrito distrugge l'cfTetto del- 
la graviti relativa , c il corpo non cade. Si 
determina l’angolo del piano al quale il cor- 
po comincia a mettersi in movimento , c si 
calcola il valore della componente parallela 

al piano colla forinola trovata g -j- , pren- 
dendo per l'angolo che mi di i valori di A , 
e di L , un angolo minore di una quantiii 
piccolissima di quello ol quale il corpo ha 
cominciato a moversi. Sara questa compo- 
nente la misura dell’attrito. Risulta da 
molle esperienze di Coulomb , che in gene- 
rale l’attrito è proporzionale alla pressione 
che il corpo esercita sui piano su cui si muo- 
ve , c olla estensione della sua superlicie , 
ed è perciò che un poliedro a facce assai di- 
suguali si mette sempre in equilibrio sul 
piano per una data inclinazione, qualunque 


sia l'estensione della faccia con cui riposa. 
Il peso essendo costante, è chiaro che quan- 
do la superlicie di contatto aumenta , la 
pressione esercitata sopra ogni punto dimi- 
nuisce in ragion inversa di questa estensio- 
ne, per cui rimane costante il prodotto di 
ogni elemento del piano per la pressione che 
sopporta. Coulomb Ita pure dedotto da mol- 
te esperienze che 1' attrito è mollo minore 
allorché il corpo è in moto , di quello che 
quando comincia a moversi dopo averlo la- 
scialo qualche tempo in riposo. L' attrito ò 
anche più grande fra corpi della stessa na- 
tura di quello che fra corpi di natura di- 
versa. Inliuc l'attrito è assai più piccolo, al- 
lorché ha luogo il contatto fra parli suc- 
cessivamente diverse di due superficie , di 
quello che quando i punti di contatto di 
una delle due superficie rimangono costan- 
temente gli stessi, lo una parola, soirre un 
attrito assai minore nn corpo che ruota di 
quello che uno che striscia , c a tanto meno 
si riduce l'attrito, se le due superficie che si 
toccano si muovano contemporaneamente, 
ii con questi principi che può intendersi il 
vantaggio diesi ha facendo appoggiare nel- 
la macchina d’Atwood ognuna delle due e- 
stretniti dell'asse della carrucola principale 
sopra due carrucole. 

Può attribuirsi l'attrito al penetrarsi che 
fanno lo prominenze delle due superficie 
che si toccano, le unc nelle altre ; nel qual 
caso s'intende che nel muoversi , debbono 
o rompersi queste prominenze, o sollevarsi 
di un poco le superficie: oltreché una spe- 
cie di aderenza si produce pel contano di 
due superficie , e tanto più quanto più sou 
levigate , come più innanzi vedremo. 

Aggiungerò una parola sull'applicazione 
del piano inclinato alle arti. È certo dopo 
ciò che abbiamo detto, e lo avete visto col- 
l’esperienza , che lo sforzo necessario per 
sollevare ad una certa altezza un corpo so- 
pra un piano inclinato , può ridursi assai 
minore del suo peso : adunque se si dà ad 
un piano una tale inclinazione clic faccia la 
sua lunghezza cento volte maggiore della 
sua altezza corrispondente , lo sforzo da e- 
sereitnrsi per muovere il corpo sul piano cd 
innalzarlo alla sua altezza uon sarà più elio 
i/100 del suo peso. Si fa nelle arti una con- 
tinua applicazione di questo principio. -Ma 
la quantità del lavoro sarà realmente accre- 
sciuta ? No: ricordatevi ciò che si è detto 
parlando dell' effetto delle macchine. La 
strada percorsa sul piano con una forza c- 
guale ad una centesima parte del peso del 
corpo, è cento volle più lunga dell'altezza 
dei piano ; e io realtà il peso non si solleva 
che di questa altezza. 

La caduta dei corpi pel piano inclinalo , 
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ci conduce naturalmente al caso della ca- 
duta per linee curve. Vediamo come ‘ ri- 
sulta dalla espressione della gravità relati- 
va g — che la velocità che un corpo ha al- 

l’ estremità inferiore del piano , è eguale a 
quella che acquisterebbe cadendo libera- 
mente per la verticale dall’altezza del pun- 
to di partenza. Difatti risovvenitevi dell’es- 
pressione della velocità nel molo uniforme- 

mente vario, la quale èo = |/‘2 g s. Met- 
tasi in luogo di g il valore della gravità re- 
lativa che abbiamo trovato , c in luogo di s 
la lunghezza L del piano , che è lo spazio 
percorso in questo caso, e si avrà 

V = 1/ 2 g L, ciò che significa che la velo- 
cità acquistata cadendo per la lunghezza del 
piano inclinalo, è la stessa di quella acqui- 
stata cadendo per l’altezza dei piano, im- 
maginatevi ora una serie di pioni inclinati 
disposti in modo che l' angolo fatto fra un 
piano e il successivo, differisce di una quan- 
tità infinitamente piccola da 180": la per- 
dita di velocità nel passaggio da piano a 
piano potrà considerarsi infinitamente pic- 
cola , per cui la velocità acquistata dal cor- 
po cadendo per una serie di piani inclinati 
contigui, sarà eguale a quella che acquiste- 
rebbe cadendo per la verticale che misura 
l’altezza comune di tutti i piani. Gli elemen- 
ti successivi di una curva qualunque conti- 
nua possono riguardarsi come un comples- 
so di un numero infinito di piani infinitesi- 
mi, inclinati fra loro in modo che 1’ angolo 
fra la direzione del primo elemento e quella 
del secondo, sia minore di 180° di una quan- 
tità infinitesima. Non vi sarà perciò che una 
perdita infinitamente piccola di velocità uel 
passaggio dal primo elemeuto al secondo , 
e il corpo acquisterà cadendo per un ar- 
co qualunque la velocità stessa che acqui- 
sterebbe cadeudo per l’ altezza verticale 
compresa fra le due estremità dell’arco. 
Accadrà perciò di un corpo che cade con 
moto acceleralo per una curva , ciò che ab- 
biam detto dovere accadere nel caso ch'egli 
cada per la verticale : la velocità ch’egli ac- 
quista cadendo da una certa altezza c tale, 
che lo farebbe risalire ad uu’ altezza eguale 
a quella da cui è caduto, he si ha uu corpo 
qualunque attaccato all’estremità di un (ilo 
mobile intorno ad un punto fisso , è certo , 
che allontanato dalla sua posizioue U* equi- 
librio , e poi abbandonalo a sè , tende a ri- 
stabilirvisi : ma discendendo per un certo 
arco con moto accelerato, acquista alla fine 
della caduta una velocità tale, clic lo fa ol- 
trepassare la posizione d'equilibrio, e l’ob- 
bliga a risalire nel lato opposto per un arco 
di lunghezza eguale a quella per cui è di- 
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sceso.Distrutta ogni velocità alla fine dell'a- 
scesa, ricade, e così riproduconsi questi mo- 
vimenti di oscillazione intorno alla posizio- 
ne d 'equilibrio. Quest’apparecchio che por- 
ta il nome di Pendolo una volta in moto 
non cesserebbe mai , se non vi si oppones- 
sero le resistenze e gli attriti, che ogni vol- 
ta diminuiscono la lunghezza dell’ arco per 
cui ascende. Onde analizzare con facilità il 
movimento del pendolo, lo considereremo 
per un momento , come si fa in Meccanica: 
ne faremo un pendolo ideale chiamato pen- 
dolo semplice. È formato il pendolo sempli- 
ce da una linea rigida inestcndihilc c senza 
peso, fissa ad una delle sue estremità , e 
terminata all’ altra con un punto materiale 
pesante. Data la forma e la densità di tutte 
le parti che compongono un pendolo ordina- 
rio, la Meccanica c’ insegna a ridurlo ad un 
pendolo semplice , c ci da la lunghezza del 
pendolo semplice corrispondcnle.L’ampicz- 
za della oscillazione è l’arco misurato in 
gradi , compreso fra il punto da cui scende 
e quello a cui sale : l’arco fra il punto da cui 
scende, c il piano d’equilibrio, che è neces- 
sariamente il piano che passa per la verti- 
cale del punto fisso, è 1’ ampiezza di una 
mezza oscillazione discendente; l’arco com- 
preso dal piano di equilibrio al punto di sa- 
lita è l’ampiezza di una mezza osci lla/ionc 
ascendente , e quindi oscillazion* intiera è 
il movimento dal punto da cui cade al pun- 
to a cui sale. Finalmente la durala di un’o- 
scillazione è il tempo impiegalo n percorre- 
re l'ampiezza di un’oscillaziouc. Sia M (Fin. 
13 ) il punto materiale pesante unito al filo 
supposto senza peso e incstcndibilc.Si sup- 
ponga portalo dal punto M in cui il pen- 
dolo semplice è in riposo, al punto M’ f e si 
abbandoni : la gravità agendo secondo la 
retta M I* potrà decomporsi iu due altre for- 
ze, una delle quali MQ diretta secondo la li- 
nea di sospensione sarà distrutta dalla resi- 
slcnzv di questa liuea , l’altra M’ n diretta 
secondo la tangente al circolo descritto dal— 
l'estremità del pendolo, teuderà a ricondur- 
lo alla sua posizione iniziale. Le intensità 
di queste due forze si determineranno pren- 
dendo sulla direzione della gravità una linea 
M' P per rappresentare questa forza, e co- 
struendo il parallelogrammo M Q P n. Ad 
ogni nuova posizione del punto materiale , 
una nuova forza tangenziale s’ aggiungerà 
alle precedenti , ed il pendolo scenderà con 
moto accelerato al punto M di riposo. Que- 
sta forza tangenziale che rappresenta real- 
mente l’impulso dato, varia coll’angolo che 
fa il pendolo colla verticale, per cui si vede 
che uou è costante la forza accclcratrice di 
questo movimento. Il puulo materiale si 
muove perciò con un molo acceleralo iu v ir- 
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lù di successivi impulsi chedecrescono d’in- 
tensità. Giunto al punto più basso delia cor- 
sa la velocità acquistata nella caduta da M' 
ad M sarà massima , e gli farà oltrepassare 
questo punto; ma a misura che salirà , l'a- 
zione della gravità decomponendosi come 


precedentemente, distruggerà ad ogn’islan- 
te parte della velocità acquistata nella ca- 
duta, c alla fine questa ridotta a zero , far- 
di nuovo discendere il corpo , c cosi segui- 
teranno a riprodursi gli stessi movimenti. 


LEZIONE XL 


L«ggi del mnvnnenlo del pendolo. -- Riduzione del pendolo compoeto • pendolo semplice. •• Come sorta il 
pendolo « determinare l'azione della graziti sui corpi. — Misura dell'intensità della gratili sul pendolo. — 
Variazione di questo sulla superficie delta terra, e cagioni di queste variazione. 


Le leggi del movimento del pendolo sem- 
plice che si dimostrano in Meccanica sono 
le seguenti : 

1.* 1m durata delle oscillazioni èindipen- 
dente datiti loro ampiezza , allorché tono di 
un’ ampiezza piccolissima ; diconsi perciò 
isocrone queste oscillazioni , per esprimere 
che si fanno tutte nello stesso tempo. Ma a 
verzicare sensibilmente questa legge, l’am- 
piezza delle oscillazioni uon dev’essere oltre 
due o tre gradi. Per dimostrare questa leg- 
x ge coll’ esperienza conviene dedurre la du- 
rata d’ un’ oscillazione col contare un dato 
numero di oscillazioni dell’ampiezza di duo 
o tre gradi , c notare la durala di un certo 
numero di queste: si continuerà l’esperien- 
za sinché il movimento sia quasi estinto , 
e si conteranno le ultime oscillazioni con un 
(Strumento . che in seguito descriveremo, c 
che serve ad ingrandire gli oggetti. Questa 
esperienza esige troppo tempo per potersi fa- 
re durante una lezione; ma è facile ad im- 
maginarsi. Ecco come possiamo farci un’ i- 
dea della legge dell’ isocronismo: la compo- 
nente della gravità diretta secondo la tan- 
gcnie, è, come già abbiamo visto, propor- 
zionale al seno dell'angolo che fa il pendolo 
colla verticale, c all’ angolo slesso allorché 
è piccolissimo. Ciò posto, si considerino due 
pendoli della stessa lunghezza e che faccia- 
no delle oscillazioni di cui le ampiezze sicuo 
nel rapporto di 1 a 2. Si supponga diviso u- 
no dei mezzi archi percorsi dal primo in 
quei punti in cui si trova il mobile ad ognu- 
no degl' istanti successivi in cui la gravità 
agisce, e si faccia, per il mezzo arco del se- 
condo, una divisione in parli proporziouali 
a quelle del primo : è certo , che gl' inter- 
valli del secondo saranno doppi di quelli del 
primo.Facendo partire nello stesso tempo i 
due pendoli, il secondo avrà nel primo istan- 
te una velocità doppia del primo , e percor- 
rerà per conseguenza nello stesso tempo li- 
no spazio doppio, e tutti e due avranno per- 
corso una divisione. Questo accadrà per tutti 
gl’ istanti del movimento, conservando sem- 
pre il secondo una velocità doppia del pri- 


mo , per conseguenza I due pendoli oscille- 
ranno nel medesimo tempo. Questa legge 
dell’isocronismo è una delle prime scoperte 
fatte da Galileo. Narrasi che, giovane an- 
cora osservasse per caso nella nostra Priina- 
ziale le oscillazioni di una lampada sospesa 
nel mezzo di uno dei grandi archi della vol- 
ta, e fosse colpito nell’osscrvare l’eguaglian- 
za di tempo in cui si facevano Sopra que- 
sta legge è fondala l’applicazione del pen- 
dolo agli orologi. La caduta di un grave, o 
il distendersi di una molla , sono le forze 
che imprimono il movimento agli orologi , 
le quali non produrrebbero , abbandonate a 
loro stesse , che un movimento accelerato e 
di breve durata. Si converte in un movimen- 
to regolare per mezzo del pendolo. S’ imma- 
gini intorno ad un cilindro ravvolta una 
corda fissa con una sua estremità nel cilin- 
dro stesso , e portante un peso all’ altra. Il 
cilindro comunichi per una serie di ruoto 
dentate ad un’ ultima ( Fig . 17). Un pendo- 
lo- M N fornito di un pezzo m n p q, che di- 
cesi scappamento , sia disposto presso que- 
st’ ultima ruota dentata in modo che od o- 
gui oscillazione del pendolo un dente della 
ruota esca dallo scappamento. È evidente 
che quantunque il peso tenda a far girare 
la ruota di un moto continuo ed accelerato, 
non potrà muoversi che interroltnmente e 
dopo tempi eguali , e che la pressione che i 
denti della ruota esercitano contro lo scap- 
pamento perpetuerà il movimento del pen- 
dolo; questo durerà a muoversi sinché il pe- 
so sarà giunto al basso della corsa, o la mol- 
la adatto distesa. 

2. 4 legge. Le durate delle oscillazioni 
stanno fra loro coma le radici quadrate 
delle lunghezze dei pendoli. Basterà , per 
provare questa legge, far oscillare due pen- 
doli di diverse lunghezze, e misurare la du- 
rata diun’osciilazione per ognuno di questi. 
Si ottiene facilmente la durata di un' oscil- 
lazione contando un gran numerodi oscilla- 
zioni in un certo tempo, c dividendo questo 
tempo per il numero delle oscillazioni. Si 
troverà allora che se i pendoli paragonati 


Tra loro hannojdelle lunghezze che sieoo tra 
loro come i numeri 1, 4, t) ec., le durate di 
un’oscillazione di ognuno di questi sono tra 
loro come i numeri 1,2,3 ec.;di modo che 
confrontandoduc pendoli di cui uno sia lun- 
go quattro volte più dell'altro , si trova che 
il più corto fa due oscillazioni nel tempo 
che l’altro ne fa uno ; se fosse lungo nove 
volte più , si osserverebbe che quello fa tre 
oscillazioni nel tempo che il più luugo ne 
fa una. 

Onde confermare le due leggi esposte col- 
1’ esperienza convicn nella costruzione del 
pendolo , ravvicinarsi il più che sia possi- 
bile alla semplicità del pendolo ideale , che 
abbiam detto consistere in un filo incslen- 
dibile senza peso , e alla cui estremità non 
fìssa deve trovarsi una sola molecola pe- 
sante. Noi otteniamo questo risultato ado- 
perando un filo metallico estremamente 
sottile, fisso superiormente ad un asse d’ac- 
ciaio tagliato ad un angolo' acuto , come 
quello che sopporta l’asta della bilancia , e 
posato sopra due piani perfettamente levi- 
gati , ed egualmente duri. Alla estremità 
inferiore è fissata una sfera metallica di una 
massa assai grande relativamente a quella 
del filo di sospensione. Un pendolo cosi co- 
strutto, oscilla sensibilmente come un pen- 
dolo semplice , la cui lunghezza sia eguale 
alla distanza del centro di gravità della sfe- 
ra dal punto di sospensione. 

l'u pendolo ordinario, quello stesso anche 
di cui si è or ora indicata la costruzione , è 
sempre un pendolo composto. Abbiamo già 
detto che la Meccanica c' insegna come de- 
durre la lunghezza del pendolo semplice 
corrispondente ; laoede mi limiterò a farvi 
intendere che v' è sempre in ogni pendolo 
composto unpuntodelto centro d'oscillazio- 
ne , il quale oscilla come se fosse solo c li- 
beramente sospeso per una lunghezza egua- 
le alla sua distanza dal punto di sospensio- 
ne. Immaginate nella vostra mente un filo 
incstendihile e senza peso al quale sicno u- 
nite due molecole pesanti , e a diversa di- 
stanza dal punto di sospensione. Un pendo- 
lo cosi costruito formerebbe un pendolo com- 
posto. È certo che le due masse a distanza 
disuguale dal puntodi sospensione avrebbe- 
ro, oscillando liberamente, delle velocità di 
oscillazione diverse , c che la molecola più 
prossima oscillerebbe più presto dell’ altra; 
ma csseudo legate insieme le due masse , 
forza è che queste si muovano insieme e che 
la loro oscillazione si compia nello stesso 
tempo. La molecola più vicina è ritardata 
dalla più lontana , questa accelerata dalla 
prima; v' è dunque una velocità intermedia, 
che è quella del pendolo composto. Se in 
luogo di due molecole sole si supponga uua 
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serie-di molecole distese lungo l’asta del pen- 
dolo, potrem ripetere le considerazioni fatte 
precedentemente : le prime molecole saran- 
no ritardate per Io sforzo che fanno ad acce- 
lerare le lontane che oscillerebbero più len- 
tamente di loro ; le più lontane sono acce- 
lerate per l'impulso die ricevono dalle pri- 
me che tendono ad oscillare più velocemen- 
te. Vi sarà perciò per ogni pendolo compo- 
sto un punto, che non sarà nè accelerato nè 
ritardato, c che farà la sua oscillazione li- 
beramente come se fosse solo, e sospeso per 
una lunghezza eguale alla sua distanza dal 
punto di sospensione. Questa lunghezza è 
dunque eguale a quella di un pendolo sem- 
plice che oscillasse colla stessa velocità del 
pendolo composto. La posizione di questo 
centro d'osci dazione dipende dalla forma del 
corpo che si fa oscillare , supposto omoge- 
neo, e dalla forma e densità delle sue diver- 
se porti , quando sia composto di varie ma- 
terie. Vedcsi da ciò quanto interessi , allor- 
ché il pendolo è destinalo alla misura del 
tempo, di mantener costante la sua lunghez- 
za. Si applica perciò ai pendoli , al disotto 
della lente , una massa pesante che si fa 
scendere o salire onde ritardare o avanzar 
1* orologio : più comunemente poi si dà que- 
sto movimento alla lente stessa .abbassan- 
dola o inalzandola per mezzo di una vite. 
Vedremo , parlando del Calore , come si sia 
riparalo alla dilatazione della materia dei 
pendoli prodotta dal medesimo. Da ciò si 
spiega ancora il disuguale movimento dei 
pendoli nelle diverse stagioni, e quindi l'in- 
dicazione varia degli orologi. Oggi si costrui- 
scono le aste dei pendoli di legno imbevute 
di olio e coperte di vernice, onde avere cosi 
un corpo clic appena si risenta dell’ azione 
del calore c dell umidità dell’ aria. 

Colla forinola T = 7 : la meccanica 

9 

ci dà la durata di una oscillazione : in que- 
sta formolo g è l’ intensità della gravità , 
cioè il numero dei metri che esprime la 
velocità acquistala da un corpo dopo un 
secondo di tempo di caduta libera , -ir il rap- 

f iorto del diametro alla circonferenza , ( la 
unghezza del pendolo semplice espressa In 
metri , e dedotta , con le regole date dalla 
Meccanica, dalla lunghezza del pcndolocom- 
posto osservato. — Questa stessa formola ci 
esprime le due leggi esposte: il tempo è in- 
dipendente dall’ampiezza dell’arco conside- 
rato assai piccolo , essendo in questo solo 
caso la forza acceleratrice tangenziale pro- 
porzionale all’arco stesso. Ci si dimostra i- 
noltrc che la durata è indipendente dalla re- 
sistenza del mezzo in cui 11 pendolo oscilla » 
agendo questa resistenza solo a diminuirò 
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l' ampiezza dell' oscillazione. Risulta pure 
dalla stessa formula, e dal principio del mo- 
vimento del pendolo, una legge che condu- 
ce ad una conseguenza assai importante , e 
che abbiamo dedotto per altra via. I.a legge 
è : « che la durala delle oscillasioni è indi- 
li pendente dal pe«o, e dalla natura del cor- 
» po , o lenta del pendola che oscilla ». Può 
dimostrarti facilmente questa legge co- 
struendo pendoli egualmente lunghi con 
lenti di diversi metalli, di legno od' altre 
sostanze. Falli oscillar questi pendoli si os- 
serva , che i loro movimenti si conservano 
d' accordo per lunghissimo tempo , e che le 
differenze le quali alla line appariscono di- 
pendono dall’azione ineguale drgli attriti c 
delle resistenze sopra le diverse lenti, lltuc- 
todo più semplice per costruire questi pen- 
doli è quello di ai laccare all’estremità di 
un pendolo una callotta sferica , e di unire 
nell’ interno di questa callotta diversi corpi 
al pendolo, e farlo oscillare. Molle espeiien- 
zc cosi fatte hanno dato lo stesso risultato. 
Questa poi, meglio ancora di tutte quelle da 
noi fatte in una delle precedenti lezioni Ta- 
cendo cadere i corpi nel vuoto, ci prova cho 
la gravila agisce egualmente sopra tulli i 
corpi. Di fatti meutre in quelle non (tossia- 
mo osservare l'azione della gravili che per 
un intervallo piccolissimo di tempo, possia- 
mo col pendolo invece conlinuarcquesla os- 
servazione dell'azione della gravità sopra 
diversi corpi per ore intiere. Benché il mo- 
vimcntonon abbia luogo nel pendolo che per 
archi assai piccoli , nulladimcno la serie 
delle oscillazioni fatte in un tempo lungo , 
può considerarsi come un movimento pro- 
gressivo e rettilineo con cui cade coslautc- 
menle la lente dei pendolo. 

Le leggi dedotte dalla Meccanica per le 
oscillazioni del pendolo, cchc abbiam vedu- 
to esser confermate dall' esperienza , si ve- 
rificano sempre qualunque sia 1’ intensità 
della gravili. L' isocronismo delle piccole 
oscillazioni, ti rapporto fra la lunghezza del 
pendolo c la durata delle sue oscillazioni , 
non varia quand'anche si supponesse varia- 
re l'intensità di questa fi ria. È il caso strs- 
so delle leggi della radula: si riduca la for- 
za della gravità a 1/10, a 1 / 100 , i corpi ca- 
dranno sempre percorrendo spazi proporzio- 
nali ai quadrati dei tempi , e acquistando 
velocità proporzionali ni tempi. Ciò che »b- 
biam visto variare riduccndo la gravità ad 
agire con parte della sua azione , è la lun- 
ghezza assoluta degli spazi percorsi in dati 
tempi : ciò che varierà col pendolo , sarà la 
durnta assoluta di ogni oscillazione. F. dun- 
que il pendolo uno deglistrumenli del qua- 
le possiamo valerci a determinare l'intensi- 
tà della gravità; anzi, siccome vedremo più 


innanzi , è quello che ci dà questa misura 
più esattamente di ogni altro. Potrebbe cre- 
dersi che te bilance rese oltrcmodo sensibili 
servissero a questo scopo ; e certo è che va- 
riando la intensità della grav ità deve anche 
variare il peso di un corpo. Risovvenitcvi 
però chela bilancia è fondala snll'cqu ili brio 
di due pesi eguali, e che la gravità variando 
egualmente per tutti c due, non sarebbe mai 
alterato F equilibrio di due pesi io questo 
istrumcnto. 

Vediamo come può il pendolo servirci in 
qnesta misura. Già abbiamo data la formo- 
lo della durata di un’ oscillazione come si 
ottiene in Mcccanira : è questa 

sta T = it 1/ * , da cui g — " 1 

r 

Tutto ridueesi alla determinazione della 
durata di un' oscillazione , c alla misura 
esatta della lunghezza del pendolo com- 
posto che si fa oscillare , dalla quale si ha 
(, cioè la lunghezza del pendolo semplice 
corrispondente. Noti è che dopo aver tro- 
vati questi due termini con esattezza , che 
può aversi il valore di g. La durata di 
una oscillazione si ba , come già si è det- 
to, coutando esattamente un certo numero 
di oscillazioni in un dato tempo, e dividen- 
do questo tempo ridotto in secondi pel nu- 
mero delle oscillazioni : potrà spingersi la 
precisione nell’ ottenere la durata di un' 
oscillazione tanto più oltre, quanto piùsarà 
grande il numero delle oscillazioni contate. 
Borda il primo ha dato il metodo per otte- 
nere con esattezza la lunghezza del pendo- 
lo: oltre di che vi sono delle correzioni da 
farsi onde ridurre al caso delle oscillazioni 
nei vuoto, 1' ampiezza e quindi la durala 
delle oscìlInzioni-Lc ricerche precise di Bes- 
sel hanno confermato, che per la riduzione 
ai vuoto conveniva non solo tener conto della 
perdila del peso della lente del pendolo oel- 
l'aria , ma ancora delia forza perduta per 
mettere in movimento l’aria circoslantc.Una 
volta ben determinati i termini T ed { si ha 
il valore di g. che è stato dato esattamente 
da Borda, c poi verificato in seguilo con al- 
tri processi : si trova per Parigi g=9 metri 
8*188. Questo numero significa, che un cor- 
po che cade nel vuoto per uu secondo di 
tempo, acquista tanta velocità da percorrere 
cessando di agire ia gravità , Dmelri. 8088 
in tulli gli altri secondi seguenti. Può an- 
che esprimersi questo valore trovato per g, 
dicendo che un corpo partendo dal ri poso e 
cadendo nei vuoto, percorre nel primo se- 
condo uno spazio che è ànidri, tHH4. Cono- 
sciuta rosi i’ intensità della gravità per un 
dato luogo, è facile di vedere come ai possa 
coll'esperienza conoscere se, e quanto èia- 



rii in altri luoghi. Basterà diamo un pen- 
dolo ili form.i e lunghi-zia invariabile , di 
farlo oscillare nel luogo dirui ai cerca l'in- 
tensità della gravili, c di contare un dato 
numero di oscillazioui fatte in un dato tem- 
po. È evidente che ripetuta questa osscrva- 
zione iu un altro luogo, e determinato il nu- 
mero delle oscillazioui falle nello stesso 
tempo, dovranno le intrusili della gravili 
ìd queste due circostanze diverse esser fra 
loro come i quadrali di questi numeri. In- 
foiti ai remo dalla data formula, dette 9 e g' 
le intrusili della gravili in due rircosianze 
diverse, la proporzione g. g * ;T* : T*, in 
rui T è la durala della oscillazione essendo 
g I 1 intensità , e T' la durata di un' osrilla- 
zionc essendo 9 l'intensità, ciò che torna a 
dire, come gii abbiamo risto, che le inten- 
sità sono in ragione inversa del quadralo 
del tempo o durata di un' oscillazione. Sia 
n il numero delle oscillaziooi , che limilo 
per durala T, fotte in un tempo " e n' il nu- 
mero delle oscillazioui che banoo la dora- 
ta T fate nell’ (stesso tempo t, è chiari) 
che sarà r=n T=n' T, per cui g : g ; ; 

^ : ^ . da cui 9 . 9'; ; n* : n \ 

(lursla espressione dei rapporti dell' inten- 
sità di una stessa forza in circostanze diver- 
se, che ci vicn data dal movimento del pen- 
dolo , ri servirà per tutti i movimenti di 
oscillazione o vibrazione , che si effettuano 
intorno alla posizione di equilibrio , e che 
in 'dati limiti seguono la legge dell' isocro- 
nismo. 

Potrà egualmente dedursi da queste espe- 
rienze fatte asservendo il numero delle 0- 
seillazioni d' un pendolo di forma e dimen- 
siono invariabile messo in diverse circostan- 
ze, quale è in queste la lunghezza del pen- 
dolorhe ha sempre la stessa durala di oscil- 
lazione. Risulta infatti dalla forinola del 
pendolo, che le lunghezze sono proporzio- 
nali alle intensità della gravità. 

Il resultato ottenuto dclcrminaudo l’ in- 
tensità della gravità pei diversi punti della 
superfìcie della terra è assai importante-Si 
è trovalo che dal polo all’eqiialore l' inten- 
sità della gravità diminuisce, e che questa 
diminuzione è ili 1/176 del valor medio 
della graviti. Si è trovato per conseguenza 
che la lunghezza del pendolo che balte in 
tulli i lunghi il seeoudn sessagenale è rs- 
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pressa dai numeri seguenti, che metterò di 
faccia alle latitudini dei luoghi per cui fu 
rouo determinate : 

Latitudini f.uttglusza del peri dolo 
Equatore. 0“ . . o. metri 99092o 

26 . . 0, 991528 

Tarigi . 48, 50 , 40 0, 993846 

60 . . 0. »:i4791 

80 . . 0, 995924 

Rougucr ha il primo verilìcatocolla scor 
la dell'esperienza, rhe l'intensità della gra- 
vili diminuiva andando verso l'equvlore. 
I.a causa principale di questo fenomeno * 
la forza centrifuga. Risoi venitevi che in 
ogni corpo che ruo:a si sviluppa per la stia 
inerzia una forza clic tende ad ogni istanl.i 
a farlo fuggire perla tangente alla curva rhe 
descrive, e rhe continua il suo movimento 
nella curva solo perchè *' è una forza che 
l'attira costali temente verso il centro, e che 
fa equilibrio alla forza centrifuga. Risovve 
nilcvi ancora che questa forza è proporzio- 
nale al quadrato della velociti diviso perii 
raggio, per rui io ogni punto della terra è 
proporzionale alla distanza di questo pillilo 
all'asse di rotazione. All' equatore la forza 
centrifuga sla alla gravili come 1 a 289 . 
per cui rimane distrulla la graviti di 1/289 
È lauto vera questa influenza della forza 
centrifuga sv iluppata dalla rotazione della 
terra principalmente all' equatore, che ini- 
messo che la terra rotasse 17 volte piò ra- 
pidamente intorno a se stessa , si avrebbe 
per misura della forza centrifuga il prodot- 
to 4/289. 17 3 =1 cioè alla gravili, nel qual 
caso i corpi all'equatore non cadrcbLcro più 
sulla sunerticie della terra. Oltredichà l'in- 
fluenza di questa forza centrifuga nel dimi- 
nuire la graviti, decresce anche più rapi- 
damente per uu' altra ragione , quando si 
passa dall'equatore al polo: all'cquainrc la 
forza centrifuga t opposta alla grav ili , e 
agisce con tutta la sua intensità, mentre iu 
tutti gli altri punti la forza centrifuga , 
sempre diretta perpendicolarmente all'asse 
di rotazione , non può agire che inclinata 
rapporto alla direzione della gravili. 

Vedremo nella lezione seguente che v' è 
no' altra causa, la quale influisce sulla di- 
minuzioue della grav iti dal polo all' equa- 
tore. 
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LEZIONE XII. 

Attmioae unifcmle, e me leggi ir. nitrii* coireepctieau. — La graviti non 4 altro che quoti* fovea taoreitau 
dalla nassa tmeatre. — Trova di ciò, dedotta dal moto della Lana — Dcviaiioae del filo a piombo prodotta 
dai mosti. — Densità media della terra. 


Stabilita la direzione della graviti, deter- 
minalo il punto di applicazione nei corpi 
della sua risultante, trovale coll'esperienza 
le leggi con coi opera, nou ci rimane che a 
studiare più profondamente la natura di 
questa forza. Da qual punto della terra ema- 
na questa forza per agire sui corpi ; è essa 
varia alle distanze fra terra e corpo; le parli 
del corpo soffrono esse senza reagir questa 
azione; sarebbe mai la graviti una forma, 
un caso speciale di una forza più generale 
appartenente od ogni atomo della materia ? 
Eccovi uDa serie di questioni da risolvere , 
c latte della più alta importanza. Mi guar- 
derò dal farlo Dell’ordine storico in cui real- 
mente verniero risolute, perchè questo mal 
si converrebbe allo spirito del nostro Corso, 
e alle cognizioni che io devo supporre in 
voi. I.a terra attira a sé lutti i corpi abban- 
donati a loro stessi: è egli possibile di con- 
cepire che questa azione dei nostro globo 
sopra alcune delle sue parti, non sia accom- 
pagnata da una reazione per la parte dei 
corpi che cadono; v è egli uu esempio in na- 
tura di una forzoqualunque esercitata sopra 
uu corpo, senza una reazione eguale c con- 
traria che agisca? No: tutto ci attesta, tutto 
ci conferma ad ogni momento quel grande 
principio di filosofia naturale annunziato 
da New ton, la reazione è uguale e contra- 
ria ali azione. Sulla terra cadono lutti i 
corpi, la terra tutti gli attira , dunque da 
tutti è attirata, dunque tutti s' alliran fra 
loro, v'e fra tutte le parlidella materia una 
forza d'attrazione. Noi potremo dimostrare 
coll'esperienza l'esistenza di questa forza, e 
determinarne le leggi. Dobbiamo a Caveo- 
disli un apparecchio estremamente ingegno- 
so , che ha servilo a stabilire l' esistenza di 
questa forza generale della materia , e le 
sue leggi. Conveniva mettere in presenza 
corpi distruggendo f azione di ogni altra 
forza che potesse agirvi sopra ; conveniva 
scegliere questi corpi di forma tale , ebe le 
loro distanze e masse fossero giustamente 
stabilite. Ecco come Cavendish ha rag- 
giunto lo scopo. La disposizione dell' ap- 
parecchio è la seguente [rig. 15) : nel qua- 
dro metallico A lt B‘ A' E F F F. , è so- 
spesa con un filo d'argento L un'asta di le- 


gno li h' alle cui estremità sono egualmente 
sospese due sfere di rame a: ed x'. Col mez- 
zo dell’ albero ok , e di due ruote che in- 
granano, poste al di sopra del la pinzetta L 
che sostiene il filo, si può farla girare in 
modo che il filo porti l'asta b h nella dire- 
zione S S' del lelajo A li 11 A E E. Al di- 
sopra della sospensione F F del quadro me- 
tallico v’è una gran maniglia che sostiene 
una barra r r alla estremità della quale 
sono sospesi con due regoli B R B r' due 
globi di piombo WW , che si posson a pia- 
cere avvicinare o allontanare dalle sfere a: 
e x‘ col mezzo della puleggia M M', c della 
corda tn n. Tutto questo apparecchio sta 
chiuso io una specie di stanza illuminala 
da due lanterne L e L'. Si osserva nell’ in- 
terno con due canocchiali T c T'. Egli è evi- 
dente, per la disposizione descritta , che le 
due sfere sospese non risentono l'azione del- 
la gravità, essendo la risultante dei loro pe- 
si continuamente distrutta dai filo nella cui 
direzione essa possa : la leva può muoversi 
orizzontalmente intorno all’asse del filo co- 
me se la gravità non esistesse. Le due sfere 
di rame erano assai piccole in confronto dei 
due globi di piombo : ognuno dì questi pe- 
sava 157 chilogrammi , ed erauo perfetta- 
mente eguali. 1.» osservazione si faceva di- 
sponendo queste due grandi palle in modo 
che la linea che univa il loro centro passas- 
te esattamente per il centro della leva; nel 
qual caso quando fosse esistila , fra una 
delle sfere c la palla vicina, una forza d’at- 
trazione, questa anziché opporsi si aggiun- 
geva all 1 azione simile esercitata fra l 'altre 
due, palla e sfera. Cavcudish riconobbe che 
nel momento in cui le masse erano [toste in 
presenza delle due sfere, la leva clic soste- 
neva le sfero, cominciava a muoversi, le 
piccole sfere si portavano verso le grandi 
masse, c mette vansi ad oscillare. Fece va- 
riare le dimensioni o le masse di queste pal- 
le, la distanza fra le palle e le sfere, impie- 
gò sfere e palle di diversa natura , e con- 
cluse da una lunga serie di esperienze , che 
t t'era attrazione fra la materia delle palle 
e quella delle sfere , e che questa variava 
in ragion diretta delle masse, e in ragione 
inversa dei quadrati delle distarne. Voi in- 


Digitized by Google 



tendete presto il significato di questi legge: 
la fona totale con cui un corpo agisce so- 
pra una molecola d'un altro per allrarla, è 
la somma delle attrazioni di ognuna delle 
sue molecole ; per cui quanto più è grande 
il numero delle molecole, tanto è più gran- 
de la intensità della forza. Mettete due cor- 
pi a distanre dai loro centri espresse coi nu- 
meri 1 , 2 , 3 , cc. ; le intensità della forra 
di attrazione diminuiranno con queste di- 
stanze, e precisamente saranno espresse col 
numeri 1, ■/,, */ t . 

Abbiamo prese per le distanze fra i cor- 
pi supposti sferici, le distanze fra i loro cen- 
tri, perchè in Meccanica si dimostra che le 
molecole materiali , uniformemente distri- 
buite nel volume di t ma sfera , agiscono 
nella loro totalità sopra un punto esteriore 
come se tutte fossero riunite al suo centro : 
dimodoché supposto il corpo libero di ob- 
bedire a quest' atlrarione , si muoverebbe 
secondo una retta che prolungata passereb- 
be per il centro della sfera. 

Chi non vede ora , in seguito di queste 
leggi dell'attrazione, come avvenga che per 
la grandezza della mnsss della terra incom- 
parabilmente maggiore di quella dei corpi 
sn cui la vediamo agire, noi non possiamo 
accorgerci dell’allrazion di questi per la 
terra? Ma se la gravità non è che l'attra- 
zione della terra sui corpi, se l’attrazione è 
la forza generale dei movimenti planetari, 
non polrem noi da questi movimenti, dalle 
loro leggi trarre nna conferma maggiore di 
questa analogia ? I.a luna offri la prima coi 
suoi movimenti una tanto importante veri- 
ficazione. Riguardiam > la luna come un 
proiettile lanciato all’origine delle cose con 
tanta forza da ruotare infinitamente attorno 
alla terra obbedendo contemporaneamente 
alla forza d'attrazione. Ricordatevi delle 
considerazioni da noi fatte del movimento 
per le linee curve. Il corpo che obbedisco 
ad una forza d'impulso, e nello stesso tem- 
po ad una forza continua centrale, cammi- 
na per una serie di elementi infinitamente 
piccoli , che sono le diagonali trovate sulle- 
due forze che contemporaneamente agisco- 
no ad angolo sul corpo che ruota. Risovve- 
nitevi ancora che se si lancia un proiettile 
in modo da arrestarlo dopo un secondo dei 
suo moto, il proiettile si trova in un punto 
che è in linea retta di quello a cui è diretto 
l'asse del cannone, e precisamente al disot- 
to di questo punto per quella quaolilà di 
spazin che nell' intervallo di un secondo 
avrebbe percorso seoza esser lanciato, cioè 
cadendo per l'azione libera della gravità. 
Ma ritorniamo alla luna. Se l'attrazione del- 
la terra sulla Iqna è la causa della gravità , 
egli è certo che lo spazio per cui la luna pn- 
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irà considerarsi caduta in un secondo di 
tempo partendo dall’ estremità della tan- 
gente in cui si sarebbe inessa per la sola 
forza d'impulsione , dovrà essere eguale a 
quello che avrebbe percorso cadendo n-llo 
stesso tempo sulla superficie della terra : so 
non che il numero rappresentaole questo 
spazio , e che noi abbiamo ottenuto colla 
esperienza, dovrà essere, pel caso della lu- 
na, diminuito per la maggiore dislaoza, e 
precisamente nel rapporto dei quadrati del- 
ledistanze. Sulla superficie della terra , cioè 
a 1000 leghe dal suo centro , un corpo io 
1 cade per 4, mclriSHHi. La distanza dal 
centro della terra alla luna è 00 volte mag- 
giore di 1600 leghe, cioè del raggio terre- 
stre , per cui essendo 3600 il quadralo di 
60 , lo spazio percorso in 1 da un corpo 
che cade alla distanza a cui si trova la lu- 
na, dovrà essere 3000 volte più piccolo di 
quello percorso odio stesso tempo cadendo 
sulla superficie della terra. Il risultato di 
questo calcolo semplicissimo ci dà il valore 
di questo spazio pel quale cade la luna in 
un secondo di tempo, precisamrute identi- 
co a quello che noi possiamo dedurre dalla 
sua velocità di rotazione e dalle dimensio- 
ni della sua orbita. È dunque la forza di 
cui noi osserviamo costantemente gli effetti 
alla superfìcie della terra, quella di cui ab- 
biamo studiate le leggi dei movimento ; è 
dunque quella stessa che mantiene il uo- 
slro satellite nella Curva che descrive in- 
torno a noi. Allorché si considera ( intensi- 
tà di questa forza sulla luna, deve trovarsi 
diminuita da quello che è sulla superficie 
della terra, nel rapporto dei quadrali delle 
distanze dal suo centro. I movimenti delle 
stelle doppie che trovatisi ad uoa distanza 
quasi incommensurabile da uni , hanno 
spinta la verificazione di questi fatti al 
maggior grado di certezza possibile. Molto 
primo delle esperienze di Cavendisb, il ge- 
nio di Newton trovò la legge dell'attrazione 
universale che abbiamo data. Questo gran- 
de Filosofo potè trarla dalle leggi dei mo- 
vimenti dei corpi celesti determinate da 
Keplero. È la scoperta che più sublima il 
genio dell'umanità , sicché non a torto di- 
ceva Lagrange » che era impossibile di f ar- 
» ne un’altra , perchè v'era un solo mondo 
» da scoprire •- 

La deviazione del filo a piombo osservata 
In vicinanza delle grandi montagne, è an- 
cora una prova di questa forza uoiver-ale 
cho agisce sulla materia , e che costituisce 
l'azione della terra sui corpi. Bouguer il 
primo immaginò ed ottenne con esperienze 
precise la deviazione prodotta sul Ilio a 
piombo presso il C.himborazzo. Maskcline c 
Carlini confermarono in seguito, econ espe - 
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ricoze anche più precise, il risultalo di Bou- 
gucr. 

.Questa forza d'attrazione cariando in ra- 
gione inversa del quadrato delle distanze , 
potrebbe credersi che l'azione della gravità 
sopra un corpo che cade verso la superficie 
della terra, cambiasse continuamente. Ba- 
sterà però di riflettore che avuto riguardo 
alle piccole altezze da cui noi consideriamo 
caduti i corpi sulla superficie della terra, c 
alla grandezza infinitamente più grande del 
raggio terrestre, può la gravità considerar- 
si come una forza acceleratrice costante per 
tutti I ponti della linea per cui cade uu 
corpo. 

l’er un corpo che penetra al disotto della 
superficie della terra , la grattò opera con 
una legge ben diversa. l'na molecola infat- 
ti considerata nell’iiitcrno della terra sarà 
attratta verso il suo centro con una inten- 
sità misurata dalla differenza di attrazione 
degli strati che le sono sottoposti, e di que- 
gli che le stanno sopra e l'attirano verso la 
superficie della terra. Diminuendo costan- 
temente la differenza fra lo masse superio- 
ri e le inferiori alla molecola a mano a ma- 
no che ella si considera più prossima al 
centro della terra, dovrà l’azione della gra- 
vità diminuire costantemente passando dal 
massimo in cui è alla superfìcie della ter- 
ra, allo zero quando trovasi al centro. Que- 
sta variazione ha luogo in ragion diretta 
della distanza della molecola al centro del- 
la terra. 

Noi inonderemo ora facilmente che è al- 
la maggior distanza alla quale si trovano 
dal centro della terra i corpi posti sull’e- 
quatore rispetto a quelli che trovansi ai po- 
li in ragione della forma sferoidale della 
terra , che deve attribuirsi parte di quella 
diminuzione della gravità che va sempre 
crescendo dal polo aUVquatore. Difatti ab- 
biane visto che questa diminuzione era di 
4/170 del suo valor medio, e che l'effetto 
della forza centrifuga si riduceva a dimi- 
nuire l’azione della gravità all'equatore 
di i/289. 

Non termineremo queste considerazioni 
sull’attrazione universale , che è la causa 
della gravità , senza dare un cenno di una 
ricerca estremamente importante fatta col- 
l'apparecchio di Cavcndish. Ha servito que- 
sto apparecchio a determinare la densità 
della terra. Pare sulle prime assai diffìcile 
di concepire come possa aversi questa den- 
sità che non si riferisce nè a quella del- 
l’acqua , o dolce o del mare , che iu tanta 
quantità nc copre la superficie, nè a quella 
di qualcuno dei minerali o terreni che ab- 
bondano sulla terra : è una densità media 
quale si avrebbe fondendo tutti insieme, 


tutti mescolando i materiali che compon- 
gono la terra , cioè quei pochissimi che co- 
nosciamo, e i molli di cui ignoriamo c iguo- 
re rem per sempre la natura, (lume mai 
l'apparecchio di Cavcndish può darci que- 
sta densità ? Ricordiamoci che per a» ere la 
densità ci basta di conoscere la quantità di 
materia che^ contenuta sotto un determi- 
nato volume. Noi non possiamo, è vero, pe- 
sar la terra ; ma possiamo però determina- 
re la sua forza di attrazione, che è la som- 
ma di tutte le attrazioni delle molecole che 
’ la compongono. Supponiamo di aver due 
globi di materia . e determiniamo la loro 
forza di attrazione ad una determinata di- 
stanza : è chiaro che se ne conosceremo il 
volume, nc dedurremo la quantità di ma- 
teria che essi contengono. Se i due globi 
avranno lo stesso volume , e la intensità 
della attrazione sarà per l’uno doppia del- 
l’altro , se i corpi cadranno sopra uno di 
questi globi col doppio di velocità clic so- 
pra l'altro, concluderemo che quel primo 
contien due volte più materia dell'altro, o, 
ciò che (orna lo stesso, ha due volte più di 
densità. Le due piccole sfere che sono al- 
IVstremitA della leva nell’ apparecchio di 
Cavcndish, e che oscillano dirimpetto alle 
grandi palle di piombo , devono conside- 
rarsi come un pendolo che oscilla olla su- 

f ierficie di un piccol pianeta artificiale , c 
a durata delle loro oscillazioni ci darà, per 
quelle leggi clic abbiamo esposte , l’inten- 
sità della forza attrattiva di quelle masse. 
Chiamiamo g ' l’intensità deU’atirazione, o 
gravità del nostro piccol pianeta , e q quel- 
la della terra alla sua superfìcie : potremo 
sempre stabilire che g sta a g' come la mas- 
sa della terra sta alla massa che compone 
il globo di piombo. Ma queste masse , co- 
me io abbiano detto parlando delle densità, 
son proporzionali ai volumi moltiplicali per 
le densità , per cui avremo g: g' * 1 V D . 
: g V* D’ 

V D‘ , da cui D ; g è l' intensità 
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della gravità alla superfìcie della terra , e 
che sappiamo essere eguale a 9m,8088 , V 
è il volume della terra che ci vieti dato da I- 
l’Astrouomia , D la densità ben nota del 
piombo che compone! a il globo di Cavm- 
disb, V il suo volunr, e g' l’intensità della 
sua forza d’attrazione o gravità , misurala 
dal pendolo orizzontale : son dunque tulli 
noti i termini di quella equazione , e per 
conseguenza è dato il valore di D, o densi- 
tà della terra. Cavendish trovò che la dura- 
ta delle oscillazioni del suo piccol pendolo 
in faccia ai globi di piombo , era di circa 
420 ’, mentre la durata delle oscillazioni 
dello stesso pendolo alla superficie della 


terra non era che di l". Ora essendo l'inten- 
sità della gravità in ragione inversa dei qua. 
drali di queste durale , se ci rapprcscolia- 
ino con 1 l'intensità della gravità alla su- 
perfìcie della terra , quella alla superfìcie 
del piccol globo sorà i420 ; * , cioè 17GIOO 
volte più piccola di quella della terra. Ca- 
vendish concluse che la densità media del- 
la terra era 3 volte e mezzo circa maggiore 
di quella dell acqua. Questo risultato è del- 
v la massima importanza. Osservate che l’ac- 
qua di cui è 1 la densità cuopre in gran 
parte la superficie della terra, e vi peuctra 
sino a grondi profondità ; osservate anche 
che la maggior parte dei marmi, delle ‘ter- 
re, delle rocce che compougouo la crosta che 
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noi conosciamo, n n hanno mai ima densi- 
tà maggiore di due o tre volle quella del- 
l’acqua. Vi sono veramente sotto terra dei 
metalli assai più deusi , ma in troppo poca 
quantità da portar variazione alla media 
densità del globo. Poiché dunque la densi- 
tà media della terra è 5 volte e mezzo mag- 
giore di quella dell'acqua ; e poiché i ma- 
teriali della crosta hanno una densità di po- 
co maggiore alla metà di questo numero , 
deve riguardarsi come una conseguenza ri- 
gorosamente dedotta, che al disotto di que- 
gli strati che ci fu dato di esamiuar sino ad 
ora, nell’interno della terra in somma , vi 
son materie assai più dense di quelle elio 
trovatisi alla superlicie. 


i 


LEZIONE XIII. 

Altruione molecolare. — Prore sperimentali di questa altritiooe nei ditorsi (tali della materia. -» Coma questa 
attrai ione molecolare possa riguardarsi prodotta daU'attraiione unirersale. — Fona ripulaira del calorico.— 
Stato diterso della materia — Ipotesi sulla ditersa costituzione dei corpi. 


Noi dobbiamo ora passare allo studio 
dell'attrazione considerata come la causa 
che, in lotta colla forza ripulsiva del calo- 
rico, determina i diversi stati della mate- 
ria, e in generale tutti i fenomeni dovuti 
alla costituzione molecolare dei corpi. Posti 
i corpi ad uua distanza estremamente pic- 
cola fra loro, veggoosi in generale attratti 
con una energia capace di vincere il prò. 
prio peso , non che forze assai maggiori. 
Questa attrazione non ha luogo se non se 
mettendo i corpi quasi al contatto , e si 
esercita fra le molecole o gruppi atomistici 
che compongono i corpi : si distingue essa 
col uorae di attrazione molecolare , onde 
non confonderla colla gravità e coll'attra- 
zione universale, che agiscono a tutte le di- 
stanze , c sopra le masse. Dall’ attrazione 
molecolare nascono i fenomeni dell'adesio- 
nr, cioè dello sforzo più o meno grande che 
couvien fare per separare due corpi appli- 
cati l'uno couiro I' altro colle loro superfi- 
cie ridotte più o meno levigate. I fenomeni 
della capillarità son pur dovuti a questa 
attrazione. Essa stessa agisce sulle moleco- 
le dei corpi solidi, le tiene ad uua certa di- 
stanza in equilibrio, e fa si che resistano 
alla forza che si fa per separarle o cambiar- 
ne la situazione. Tutto cièche noi sappia- 
mo di questa forza, insegnatoci dall'espe- 
rienza, si riduce a questo che, l'attrazione 
molecolare ti manifesta allorché le mole- 
cole sono a piccolissime distanze fra loro , 
che . varia in una proporzione assai rapida 
rolla distanza , e che la sua intensità è di- 
versa per i diversi corpi , e perciò dipen- 
dente in qualche mudo dalla natura delle 


molecole. Mi sarà facile dimostrarvi col- 
l'esperienza come esista qursta forza o at- 
trazione molecolare , mettendo in contatto 
due facce piane ottenute tagliando un seg- 
mento a due palle di piombo. Se io mi con- 
tentassi di avvicinarle sempliccmeule, non 
proverei nessuno sforzo per poi separarle , 
per quanto fosse stata piccola , e quasi in- 
sensibile la disianza a cui le ho avvicinate: 
ma se io procurerò un contatto perfetto fa- 
cendo strisciare l’una contro l’altra le due 
superficie a modo di cacciar l'aria che po- 
trebbe rimanervi interposta , allora vedrò 
che un grande sforzo , d’assai supcriore al 
peso delle medesime, è nec ssario per sepa- 
rarle. Crescerà aucor più questa forza di 
adesione se io avrò premute le due palle 
Cuna contro l'altra. Posso ripetere questa 
esperienza con superficie di altri metalli , 
di legno, di mar mo , ec. Egli è anche nolo 
che immergendo ueU’ccqua , Dell'alcool , 
Dell'olio un corpo qualsivoglia, ne esce per 
lo più bagnato, cioè portando seco una por- 
zione del liquido. In questo caso è l'adesio- 
ne fra solido e liquido da prima , e poi tra 
liquido e liquido , che sostiene le molecole 
dell'acqua, o alcool o olio, e distrugge l’cf- 
fetto della gravità. Questa stessa attrazio- 
ne molecolare fra liquidi e liquidi può an- 
che meglio osservarsi con un islrumcnlo 
assai semplice. Voi vedete qui una lastra 
di vetro sospesa al piatto inferiore di uua 
bilancia che tengo in equilibrio con al- 
cuni pesi posti sulfaltro piatto. Se io fo 
toccare la faccia iuferiore di questa lastra 
di vetro con dell'acqua, osservo che per poi 
distaccarla è necessario ebe aggiunga uà 
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peso assai maggiore di prima. La lastra al- 
lorché si distacca Jlrovasi coperta di uno 
strato d'acqua , da cui fu bagnata (in dal 
principio dell' immersione. È dunque fra 
acqua e acqua che l'adesione si è mostrata, 
l’osso fare lo stesso esperimento fra una 
lastra di metallo amalgamata e uno strato 
di mercurio coti cui la metto a cornetto , e 
in questo caso l’adesione ha luogo fra mer- 
curio e mercurio. Esiste questa attraiione 
fra liquidi di diversa natura, come fra so- 
lidi. lina piccola stilla d’acqua può stare 
attaccata, e si riesce facilmente a vederlo, 
ad una goccia d'olio. Questi fenomeni d’a- 
desione non son dovuti alla pressione del- 
l'aria , che , quando mai , non entrerebbe 
che per una parte assai piccola in questi 
effetti : d’altronde anche nel vuoto si pro- 
ducono i fenomeni citati dell’adesione. Noi 
vedremo parlando della coslruiione di un 
istrumenlo essai importante delia Fisica , 
cioè del barometro , ebe anche i corpi gas- 
sosi sembrano aderire ai corpi solidi e liqui- 
di. Che questa forza non dipenda che dalle 
molecole che si toccano , e perciò oou ag : - 
sca che a piccolissime distanze , ben ce lo 
prova l’osservare che hanno luogo colla 
stessa intensità qualunque sia la grandezza 
delle palle messe a contatto, qualunque sia 
la profondità della massa liquida con cui 
ho toccato la lastra. Questa forza d'adesio- 
ne vedesi solo variare coll’estensione delle 
superficie che si toccano. L’aderir maggior- 
mente di doe corpi solidi quanto più le su- 
perficie son levigate , ci prova lo stesso. 
Degnai modo può osservarsi che allorché si 
voglia separare le parti di una particella di 
ud corpo , lo stesso sforzo si esige , sia che 
la particella appartenga ad una gran mas- 
sa, sia che si consideri staccata da questa. 
Ma avremo occasione dì ritornare più este- 
samente sopra lo studio di questa forza mo- 
lecolare, parlando in on modo speciale del 
direrso stato della materia. Per ora ti limi- 
teremo a mostrore come si possano intende- 
re questi fenomeni , colto forza di attrazio- 
ne che abbiam visto spiegare la gravità. 
L'attrazione delia materia che si manifesta 
alle distanze immense a etti si trovano gli 
astri, e a distanze più piccole onde produr- 
re la gravità , questa stessa attrazione che 
abbiamo riconosciuto cou Cavcndisli esiste- 
re fra tnlli i corpi a qualonque distanza per 
noi sensibile alla quale si trovino, non può 
cessare allorché si mettono le parti deità 
materia in presenza e a distanze estrema- 
mente più piccole di quelle. Basterà per ab- 
bracciare sotto la stessa forza i fenomeni 
dell'attrazione molecolare, di considerare 
l'espressione analitica dell’attrazione delle 
molecole come composta di due termini , 


uno dei quali variando in ragion diretta 
delle masse c io ragione inversa del qua- 
drato delle distanze, avrebbe un valor Uni- 
to per ogni distanza possibile : l’altro ter- 
mine, che può farsi dipendere dalla nalnra 
c forma delle molecole, ahbia un valore as- 
sai grande a distanze piccolissime, e dimi- 
nuisca rapidamente per poco che queste 
crescano, e taoto da esser nnllo per distan- 
ze non più apprezzabili dai nostri sensi. La 
prima parte di questa attrazione produr- 
rebbe l’attrazione universale e la gravità , 
la seconda l'attrazione molecolare. Ammet- 
tiamo provvisoriamente, ed è sempre a que- 
sta condizione che tc ipotesi son buone, che 
tutti i punti materiali di cui son formate le 
molecole s'attirino in ragione diretta della 
loro massa , e in ragione iuversa del qua- 
drato della distanza , e che ie molecole ilei 
corpi non fieno sferiche. Io questa ipotesi 
('attrazione molecolare sarà sotto l’ influen- 
za delle forme e delle dimensioni delle mo- 
lecole. La legge dell'allrazione delle mole- 
cole dovrà provare grandi anomalie , allor- 
ché trovansi a distanze piccolissime rispetto 
alte loro dimensioni. Noi abbiam visto cho 
per un corpo sferico l’attrazione ha luogo 
come »e la sua massa fosse riunita al cen- 
tro ; ma se i corpi non han più questa for- 
ma , la loro attrazione è composta di duo 
parti, l’una delle quali segue la ragione iu- 
versa del quadralo della distanza , l’altra 
che risulta dal difetto di sfericità, decresce 
secondo una potenza della distanza piùgrau- 
de del quadrato. Noi ne abbiamo no esem- 
pio nell’azione reciproca della terra e della 
[una. L’Astronomia c'insegna cho lo aclii ac- 
ciamente della terra fa nascere, nei movi- 
menti di questi due corpi , delle perturba- 
zioni che sarebbero assai più marcate se le 
distanze loro fossero minori di quello cho 
non sono, e che sparirebbero affatto, diven- 
tando più grandi qurste distau/.e. Si vedo 
da ciò che due corpi, qualunque sia la loro 
forma, sferici o no, s'attirano ad uaa gran- 
de distanza come se russerò sferici ; ina a 
distanze piccolissime rispetto alle loro di- 
mensioni, la loro forma non sferica modi- 
fica la forza generale d'attrazione, e fa cosi 
nascere una nuova forza che s’agginogc alla 
prima , la quale aumenta cou una rapidità 
assai gronde a misura cho la distanza dimi- 
nuisce. 

La forma non sferica dello molecole fa rà 
ancora variare la loro forza d’attrazione ine- 
gualmente , secondorhè agiranno con parli 
più o meno diatanli dal loro centro di gra- 
vità. Abbiamo visto doversi in parte a que- 
sta ragione, che la graviti è maggiore al po- 
lo che aH’equature. 

Tutto ciò che abbiamo detto ragionando 



4 


» 


sopra le masse, e che è il risultalo deH’os- 
servanone e del calcolo, può intendersi ap- 
plicabile alle molecole, le quali quantunque 
per noi invisibili hanno pure dimensioni tì- 
nile, c di cui le attrazioni sodo le risultanti 
delle azioni parziali dei punti materiali che 
ie compongono. La piccolezza delle mole- 
cole fa si che distanze appena apprezzabili 
ai nostri sensi sieno come influite relativa- 
mente alle loro dimensioni , e che per con- 
seguenza l’influenza della loro ligure non 
possa mostrarsi che a distanze per noi in- 
sensibili. 

L’influenza della ;(orma da noi ammessa 
onde spiegare la rapidità, cou cui l'attrazio- 
ne molecolare diminuisce a) crescere delle 
distanze , ci conduce ad ammettere che la 
densità delle molecole sia assai maggiore di 
quella del corpo formato colla loro riunio- 
ne, c che quindi la distanza fra loro sia più 
grande del loro diametro. È in questo mo- 
do che giungeremo a spiegare 1 energia 
grande di queste azioni molecolari. Riassu- 
miamo pertanto queste viste teoretiche , 
che con un certo grado di probabilità ci 
sembrano spiegare l'attrazione molecolare : 
l’attrazione delle molecole considerata indi- 
pendentemente dalla loro forma e natura , 
produce la gravità e l’attrazione universale: 
l’influenza della loro forma e natura dà luo- 
go , a piccolissime distanze , all’attrazione 
molecolare : infine l’attrazione delle mole- 
cole è dovuta all'attrazione dei punti mate- 
riali che le compongono. 

V’è in natura una forza di cui l'effetto è 
contrario a quello dell’attrazione or ora esa- 
minato. Ogni corpo che è riscaldato ti di- 
lata, o aumenta di volume. Questa palla di 
rame che io riscaldo , nou passa più cosi 
riscaldata per quest'anello, mentre fra po- 
co, allorché sarà raffreddata, la vedrete ca- 
dere. Osservate questa sfera di vetro fatta 
soffiandola all’estremità di uo tubo di ve- 
tro c con un processo che io qui non devo 
deserhervi : la sfera o palla e parte del tu- 
bo sono pieni di un liquido colorato ebe 
può essere qualsivoglia notale Ciò che ac- 
cade allorché immergo la palla nell'acqua 
calda- Nel primo istante dell'immersione 
vedete il liquido scendere , poi dopo poco 
comincia a salire , continua , e sale tanto 
più, quanto più è calda l'acqua. Vi sarà fa- 
cile di render ragione di questo esperimen- 
to. La materia del recipiente in cui il li- 
uido è contenuto sente la prima l'azione 
el calore, e si dilata , ctesce cosi la capa- 
cità della palla , e il liquido disrende ; poi 
passato il calore al liquido , aumentando 
questo di volume assai più della materia 
del recipiente , la sua colonna si solleva e 
contiuua a sollevarsi. Infine vedete qui un 
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tubo di vetro piegato ad U , c che termina 
in due grosse palle. Tutto è chiuso e pieoo 
d'aria, meno che vi è una colonna di liqui- 
do nel tubo la quale separa l'aria delle due 
palle. Basterà ebe io avvicini la mano ad 
uua delle palle perchè vediate da questa al- 
lontanarsi la colonna liquida ; questo effet- 
to è dovuto al calore della mano che dilata 
l’aria di una delie palle. Sapete ancora che 
riscaldando ghiaccio, zolfo, piombo eccel- 
la fine tulli questi corpi si fanno liquidi , 
c che col raffreddori ritornan solidi, dimi- 
nuendo in generale del volume che aveva- 
no alio stato liquido. Sapete pur anche che 
l'acqua riscaldata si converte in vapore , il 
quale vedremo occupare un volume immen- 
samente grande rispetto a quello del liqui- 
do che l’ ha prodotto. In generale intuiti 
questi fenomeni il calore agisce sempre co- 
me un lluido di cui le molecole d una tenui- 
tà estrema si respingono mutuamente , c 
agiscono sulle molecole dei corpi pondera- 
bili allontanandole le uoe dalle altre. Ve- 
dremo più innanzi , che giudichiamo del 
grado di calore di un corpo dalla dilatazio- 
ne più o meno grande prodotta in un dato 
volume di un corpo liquido , cd è questa 
varia dilatazione che chiamiamo tempera- 
tura del corpo. 

Noi avremo dunque d'ora innanzi a con- 
siderare nei corpi : 1.» l’attrazione delle mo- 
lecole ponderabili fra loro ; 2.o la forza ri- 
pulsiva del calore interposto ; 3.o fazione 
reciproca delle molecole ponderabili e del 
calore. Noi manchiamo quasi affatto di da- 
ti sperimentali onde stabilire ie leggi ge- 
nerali di questa azione reciproca fra calore 
e molecole. È certo però che da questa azio- 
ne risulta lo stato molecolare dei corpi. 

Non voglio condurvi per tutta una lezio- 
ne nel campo delle ipotesi, tanto vasto quan- 
to può volerlo la nostra immagiuazione. 
Tutl'altro è lo spirilo del nostro Corso ; nel 
quale non ve ne dirò mai che quel tanto 
che, d’accordo coi fatti e non in opposizio- 
ne con quello che l’esperienza e 1 osserva- 
zione ci ha insegnato, crederò necessario ad 
appagare il bisogno che ha la nostra mente 
di generalizzare e di comprendere più eh’ è 
possibile la ragione delle cose. Ecco dunque 
come possiamo renderci conto dello pro- 
prietà caratteristiche appartenenti ai divcr- • 
si stali della materia. Nei corpi solidi le 
molecole sono in equilibrio , e rimangono 
perciò immobili sinché una forza estranea 
non viene, ad agire sopra di loro. Questo 
equilibrio è stabile non solo rispetto alla di- 
stanza dei centri di gravità delle molecole, 
ma bensì anche quanto alle loro posizioni 
relative. È cosi che alterando la distauza c 
la posizione delle molecole , il corpo può 
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riprendere la sua forma primitiva ritor- 
nando le molecole alle loro iniziali posizio- 
ni. Dando olle molecole un numero diverso 
di facce , possiamo anche intendere il di- 
verso grado di spostamento di cui le mole- 
cole sono suscettibili senza distruggere la 
struttura del corpo. Per intendere la stabi- 
lità dell'equilibrio relativa alla distanza 
dei centri di gravità, basterà di ammettere 
che la forza ripulsiva del calorico provi, al 
variare delle distanze, variazioni d’iutensi- 
tà più grandi dell'attrazione molecolare. 
Ciò posto accadrà che ravvicinando le mo- 
lecole, la forza ripulsiva crescendo più ra- 
pidamente dell'attrazione , diventerà mag- 
giore di questa c tenderà a rimettere le mo- 
lecole alla primitiva distanza; se invece le 
molecole si allontanino sussistendo sempre 
che la for?a di repulsione diminuisca più 
dell’attrazione, al crescere della distanza di- 
venterà questa seconda maggiore della ri- 
pulsione , e le molecole ritorneranno alla 
loro posizione. Misuriamo la forza di coe- 
sione dalla forza necessaria a separare le 
molecole : è chiaro dopo ciò che abbiamo 
detto , che questa forza di coesione si svi- 
luppa solo al momento in cui le molecole 
vengono allontanate, ed è eguale perciò alla 
differenza della variazione dell’attrazione 
delle molecole c della ripulsione del calori- 
co al variare della disianza fra queste. 

Le molecole ponderabili trovandosi oai 
solidi io equilibrio ad uoa certa distanza , 
con viro ammettere che la forza di coesione 
si manifesti allora solo ebe si tenta di se- 
parare le molecole. 

Pei corpi liquidi, troviamo che la proprie- 


tà lirallerislica della loro costituzione è la 
mobilità perfetta delle loro molecole : sot- 
to tutte le forme una massa liquida presen- 
ta sempre lo stesso volume. Iu questo sta- 
to, per l’equilibrio stabile delle molecole , 
dovrà aversi riguardo unicamente alla di- 
stanza dei loro centri, c nou alle loro posi- 
zioni rispettive. Convieu perciò ammettere 
che nei corpi liquidi le molecole si attirano 
come se fossero sferiche , e fosse distrutta 
l’influenza della loro forma. Possono per- 
ciò prendere tutte le posizioni relative pos- 
sibili , e quindi muoversi liberamente le 
une intorno alle altre , purché le distanze 
dei loro centri di gravità si conservino. An- 
che in questi esiste la forza di coesione che 
si spiega allorché si vogliono separare la 
molecole : questa forza, che può esser gran- 
dissima, benché supposta nulla l'Influenza 
della figura delle molecole , non deve con- 
fondersi colla viscosità che necessariamen- 
te porta nella nostra ipotesi l'azione di que- 
sta causa. 

Infine nei corpi gassosi la forza ripulsiva 
del calorico predomina sulla forza d’attra- 
zione ; teodono perciò questi corpi conti- 
nuamente ad aumentar di volume, ed eser- 
citano un continuo sforzo contro gli osta- 
coli che vi si oppongono per ritenerli. 

Dipende perciò dalla distanza delle mo- 
lecole il togliere o in parte o totalmente 
l’influenza della forma delle molecole sulla 
loro attrazione : ed è perciò che il cambia- 
mento di stato dal solido al liquido al gas 
soso , è prodotto dall' aggiunti più o meuo 
grande ael calore. 


LEZIONE XIV. 
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Dello fUto liquido dei corpi.— Mobiliti dei liquidi.— Comp»ee»ibiliti dei liquidi.-- Principio dell'efuagTìtnn 
di prewione. — Condizioni generali d'equilibrio dei liquidi. 


Passiamo adesso od un più minuto esa- 
me delle proprietà caratteristiche che ap- 
partengono ai diversi stati della materia, 
onde poi venire alto studio delle condizio- 
ni di equilibrio che convengono a questi di- 
versi siati. Comìuceremo dai corpi allo sta- 
to liquido. 

Dicemmo che questo stalo era eminente- 
mente caratterizzato dalla perfetta mobili- 
tà delle molecole, nè occorre già che io vi 
faccia esperienze per provarlo, cbé le mo- 
lecole dei corpi liquidi possono spostarsi , 
muoversi iu lutti i modi , senza che per 
questo lo stato dei corpo si muti : le posi- 
zioni delle molecole, le une rispetto alle al- 
tre , sono interamente indifferenti. Non è 
perciò che questa mobilità debba intender- 


si assolata. Sa ognuno di voi che in alcuni 
liquidi è minore che iu altri : nei siroppi , 
negli olii la mobilità è minore che nell’ac- 
qua , iu questa meno che nell’alcool e nel- 
l’etere. 

Dietro ciò che si i avvertito sullo stato 
liquido , si dovrà ammettere che i liquidi 
devono essere compressibili. Si è messa iu 
dubbio per lungo tempo questa compressi- 
bilità. L’Accademia del Cimento tentò di 
provarla adoperando un tubo ricurvo ter- 
minalo in due palle , una delle quali con 
parte del tubo conteneva acqua , e l’altra 
era piena dello stesso liquido sino all’ori- 
gine del tubo. Si osservò ciò che accadeva 
riscaldando una delle palle, e lenendo l’al- 
tra raffreddala nel ghiaccio. £ certo che il 
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liquido dilatandosi , comprimeva lo strato 
d’aria che separava i due liquidi, e così ve- 
niva a trasmettersi una Porle pressione sul- 
l'altra colonua. Nulladimeno gli Accademi- 
ci non riuscirono ad osservare nessuna di- 
minuzione sensibile nel volume della colon- 
na d’acqua compressa. Vedremo più innan- 
zi che questo effetto veniva dai vapori d'ac- 
qua che formati nel tubo riscaldato si con- 
densavano nell'aUro , c aumentavano così 
l’altezza del liquido a misura che la com- 
pressione tendeva a diminuirla. Non riesci- 
rono meglio facendo premere sopra una co- 
lonna d'acqua contenuta in un tubo una 
colonna di mercurio alta 24 piedi. Fu allo- 
ra che s’iudusscro a comprimere una sfera 
d'argeuto esattamente chiusa e piena d’ac- 
qua, e che videro questo liquido trasudare 
dalle pareti. Ammisero perciò, che se pure 
esisteva la compressibilità dell’acqua , non 
potea scorgersi coll'esperienza. Canton pe- 
rò è tornato, molli auui dopo , sopra questa 
ricerca, ed ha scoperta e misurata la compres- 
sibilità dell’arqua. L’apparecchio che qui 
vedete ( Fig. 23) fu in seguito immaginato 
da Oersted, ed è quello che noi chiamiamo 
piezometro. A B C D è la sezione verticale 
di un cilindro di vetro, chiuso in A B da 
una ghiera di ottone nella quale entra a 
vite il corpo della pompa E F G 11 ; I K è 
uua vite che serve a sollevare, o ad abbas- 
sare lo stantuffo m ; v > è un tubo destina- 
to ad introdurre l’acqua nel corpo della 
tromba dopo averne empito il cilindro ; t è 
un rodine! che chiude questo tubo. L’aper- 
tura laterale u del corpo di tromba serve a 
fare escir l’aria sin tanto che l’acqua entra 
pel tubo v s, ma tosto si chiude nll’nbbas- 
sarsi dello stantuffo : a b ò un recipiente ci- 
Jindricodi vetro terminato in un tubo ca- 
pillare ed, ed è in questo tnbo diviso in 
parti di eguale capacità e di cui si conosce 
il rapporto col volume del tubo, che si met- 
te il liquido che si vuol comprimere. Pri- 
ma di cominciare l’esperienza s’introduce 
Dell'estremità del tubo capillare c d termi- 
nata ad imbuto, una goccia di mercurio che 
serve d'indice. Unito a questo apparecchio 
è un tubo e f pur di vetro ben calibrato 
aperto In basso, e che perciò riman sempre 
pieno d’aria. Allorché al discendere dello 
stantuffo l’acqua è compressa, si vede scen- 
der l’indice di mercurio, c comprimersi nel 
tempo stesso l'aria contenuta nel tubo a f. 
Noi vedremo più innanzi come le diminu- 
zioni di volume che avvengono nell’ aria 
compressa, misurano lo pressione esercita- 
ta sopra l'acqua. I sigg. Colladon e Sturm 
clic hanno ripreso ultimamente questo stu- 
dio , sostituirono con vantaggio una bolla 
d’aria all’indice di mercurio. Quest’ultimo 
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muovesi dilììcilmcnle noi tubi molto capil- 
lari, e la sua colonna si lascia qualrbe vol- 
ta dividere. L’unità di pressione adottata 
in queste ricerche è il peso d' un" atmosfe- 
ra , che equivale a circa nu chilogrammo 
per ogni centimetro quadrato. In seguito 
di molte esperienze fatte con pressioni va- 
rie da una a 24 atmosfere, si osservò che la 
contrazione o la diminuzione di volume per 
uno stesso accrescimento di pressione , di- 
minuiva sensibilmente a misura che que- 
sta pressione era maggiore. La compressi- 
bilità trovata nei diversi liquidi è piccolis- 
sima : non citerò che i numeri determinati 
per alcuni liquidi. Nel mercurio per la 
pressione di un’atmosfera, la compressibi- 
lità cubica media è 0,00000338; per l’ac- 
qua 0,00004005 ; per l'alcool 0,0000» 103; 
per l’etere solforico 0,00012065. 1 numeri 
precedenti danno compressibilità cubiche 
medie osservate sotto delle pressioni com- 
prese fra zero e venti atmosfere. Questa 
compressibilità dei liquidi è perciò estre- 
mamente piccola auclte sotto pressioni mol- 
to forti. Farò osservare che i risultati otte- 
nuti col l'apparecchio da noi descritto, de- 
vono esser corretti dulia diminuzione di vo- 
lume che soffre la materia del recipiente in 
cui sta il liquido che si comprime, c che si 
trova essere quella stessa che provcrebl>c 
un cilindro di vetro tutto pieno uclle stesse 
circostanze. 

Passiamo ora a determinare le coridizio- 
ni d' equilibrio dei liquidi, e le preconi 
che esercitano sulle pareli dei vasi che li 
contengono. Più forze agiscono pcrmancnle- 
mentcsopra di loro; l’atlrazion molecolare, 
e la forza ripulsiva del calore che costitui- 
scono lo stato liquido, la gravità che opera 
sui liquidi come s >pra tutti gli altri corpi , 
qualunque sia il loro stalo. Immaginiamo 
una massa d’acqua non soggetta all’aziouc 
dello gravità ; cesserà così d esser pesante, 
non però d’ esser liquida. In questo stalo, 
qual’è il modo con cui si esercita c comesi 
trasmette l’azione di una pressione qualun- 
que esercitata sopra la sua superfìcie? Un 
principio generalmente ammesso, risultato 
di una costante osservazione e conosciuto 
sotto il nome di principio d'eguaglianza di 
pressione in ogni senso , risponde a queste 
questioni, e serve di fondamento alla teo- 
ria dell’ equilibrio dei liquidi. Non piglie- 
remo a dimostrare questo principio, poscia- 
chè sarebbe troppo diflìcilc e forse impos- 
sibile a farsi in un modo intelligibile. Ri- 
guarderemo questo principio come un dato 
dell’esperienza, ammesso da tulli i Fisici e 
Geometri, senza tentare di risalire alle azio- 
ni molecolari da cui deriva. Cercheremo 
d’ intenderlo chiaramente. Consideriamo 
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ima massa liquida contenuta in un vaso di 
forma qualunque ( Fig . 3i ), e supponiamo- 
la per un momento senza peso. Sulle diver- 
se facce di questo vaso trovinsi delle aper- 
ture munite di un corpo di pompa, ed ognu- 
na di queste sia chiusa da uno stantuffo. 
Applicando una forza qualunque diretta dal 
di fuori al di dentro ad uno degli stantuf- 
fi, il liquido trasmette questa forza in senso 
contrario e interamente sopra ogni faccia an- 
teriore degli altri stantuffi, dimodoché sup- 
posti questi di un’ egual superficie, rimar- 
rebbero in equilibrio applicando a Lutti la 
stessa forza, ed il liquido avrebbe cosi tras- 
messo in tutti i punti della sua superficie, 
ed egualmente, la forza sopra uno di questi 
applicata. Può dimostrarsi questo principio 
con un esperimento assai semplice, imma- 
ginate un cilindro A B (Fig. 22 j nel quale si 
muove lo stantuffo M. Sia il cilindro termi- 
nato da una sfera C fornita di un grao nu- 
mero di piccoli tubi applicati perpendico- 
larmente alla sua superficie. Piena la sfera 
ed il cilindro di acqua, se si abbassi lostan- 
tuffo, si vedrà l'acqua uscire dai tubi in 
tutte le direzioni; per cui dovràammettersi 
che la pressione applicata immediatamente 
per mezzo dello stantuffo sulla superficie 
del liquido siasi trasmessa egualmente in 
tutte le direzioni. Questa pressione si eser- 
cita dunque, lo ripeteremo ancora , sopra 
tutti i punti delle pareti e perpendicolar- 
mente, contro la base stessa dello stantuf- 
fo che preme, ed egualmente si trasmette 
nell'interno del liquido : se si consideri uoa 
porzione di liquido terminala da facce pia- 
ne, oun poliedro solido che vi sia immerso, 
ognuna delle sue facce proverà delle pres- 
sioni eguali e dirette sempre normalmente 
dal di fuori al di dentro contro ognuna : e 
poiché una superficie curva qualunque può 
riguardarsi come un poliedro di un'iofiuità 
di facce , il principio dell’ eguaglianza di 
pressione s* intenderà facilmente applicato 
anche a questo caso. È per questo stesso 
principio che un corpo sottilissimo, fria- 
bile quanto si vuole , non si rompe , 
non si piega per quanta sia la pressione 
che si fa subire al liquido in cui è im- 
merso. Possiamo ora definire la pressione 
esercitata da un liquido sopra una superfi- 
cie data qualunque : poiché tutti i punti 
sono egualmente premuti , la pressione to- 
tale che essa soffre dovrà essere proporzio- 
nalealla grandezza della sua area. Chiamia- 
mo p il numero dei chilogrammi che rap- 
presentano la pressione sopra l'unità di su- 
perficie; sarà p A la misura della pressione 
che da una massa liquida sarà prodotta con- 
tro la superficie A. La proprietà di trasmet- 
tere egualmente in tutti i sensi le pressioni 


eserc itale sulla superfìcie d’ un liquido, ci 
permette di moltiplicare a volontà questa 
pressione, basterà perciò d'ingrandire la su- 
perfìcie contro la quale il liquido reagisce. 

Praticate due fori in un vaso pieno d’ac- 
qua, i quali sicno assai diversi di superfi- 
cie, e muniteli ambidue di un corpo di pom- 
pa corrispondente. Supponete che uno di 
questi abbia una ampiezza 100 volle mag- 
giore dell'altro. Chiudeteli con due stan- 
tuffi , ed applicate il peso di una libbra sul 
piccolo stantuffo : dopo ciò che si è detto , 
s’intende che la pressione comunicata con- 
tro la superficie dello stantuffo moggiore, 
dovrà essere di 100 libbre. Anche in questo 
caso però, non crediate che la quantità di 
lavoro sia accresciuta: la massa liquida non 
può aver cambiato sensibilmente di volume, 
ed il piccolo stantuffo avrà fatto una corsa 
100 volte maggiore di quella fatta dal gran- 
de. Le lunghezze di queste corse sono in 
ragione inversa della superficie , e quindi 
anche delle pressioni. Moltiplicate da una 
parte e dall'altra la lunghezza della corsa , 
l' area o base dello stantuffo e la pressione , 
ed avrete lo stesso prodotto. 

Sinché nessun’aura forza, fuori dell’ at- 
trazione molecolare, agisce sopra un liquido, 
è chiaro che una massa liquida dovrà sem- 
pre prendere la forma sferica. Molecole as- 
solutamente mobili e che tutte s’attirano 
egualmente in tutti i sensi, non possono, 
nel riunirsi, prendere altra forma : non v'è 
in somma che la forma sferica che soddisfi 
a questa condizione di simetria d’azione per 
tutti i sensi. Possiamo riconoscere coll' espe- 
rienza questa tendenza dei liquidi a pren- 
dere la forma sferica. Fate cadére alcune 
gocce di mercurio sopra un piano qualunque 
eoo cui nou aderiscano, e le vedrete pren- 
dere la forma sferica, e tanto più esattamen- 
te quanto più ne è piccola la loro massa. 
Se la massa di queste gocce si fa crescere , 
la bolla si schiaccia, tende a farsi piana, e 
ciò avviene, come lo vedremo fra poco, per 
l'azione della gravità. L’ acqua, I* alcool, 
tutti i liquidi sono in questo caso , purché 
si osservino in piccole masse , e non sicno 
posti sopra corpi che essi bagnino, cioè con 
cui aderiscano. Ognuno di voi avrà visto 
piccole gocce sferiche di acqua formarsi so- 
pra un piano o unto o coperto di polvere. 
Posso mostrarvi anche uq’ altra esperienza, 
per provarvi che i liquidi si conformano in 
masse sferiche allorché non risentono 1* a- 
zioue della gravità. Si prepara perciò un li- 
quido con alcool e acqua mescolati, di cui 
la densità sia quella stessa dell'olio d’oliva . 
Verso quest’olio nel liquido alcoolico, e veg- 
go l’olio io grosse gocce tutte sferiche rima- 
ner notante: si giunge con qualche cura a 


riunire molte gocce insieme e a farne cosi 
una sola molto grossa. 

Supponiamo ora una massa liquida omo> 
genea sottoposta a delle forze qualunque. È 
chiarochc'per la mobilità relativa delle mo- 
lecole liquide, la risultante di tutte queste 
forze che operano sopra una molecola qua- 
lunque della sua superfìcie libera, cioè di 
quella che non è appoggiata sopra ostacoli 
fìssi,dovrà esser sempre diretta dal di fuori 
al di dentro normalmente a tutti i punti di 
questa superfìcie; e se la massa è composta 
di liquidi di diversa densità, l’equilibrio non 
potrà sussistere, se non che allorquando sa- 
ranno questi liquidi disposti a strati di e- 
guale densità, e tutti terminali da superfì- 
cie perpendicolari in ogni punto alla risul- 
tante delle forze, e perciò paralleli fra loro. 
Alla superfìcie libera di un liquido ogni sua 
molecola non può resistere ad uua forza, se 
non se nel caso che questa operi perpendi- 
colarmente sopra tutta la superfìcie. Appli- 
cate una forza obliquamente ad una mole- 
cola liquida che si trovi alla superfìcie: po- 
trà sempre scomporsi in due altre, I' una 
perpendicolare che sarà trasmessa nella 
massa e non produrrà movimento , l’ altra 
tangente che otterrà tutto il suo effetto. 

Bisognerà ancora per l'equilibrio di una 
massa liquida , che ogni sua molecola sof- 
fra in lutti i punti pressioni eguali e con- 
trarie. G infatti solo a questa condizione la 
molecola potrà rimanere senza alcun movi- 
mento. 

Sin qui noi abbiamo considerato i liquidi 
indipendentemente dall’ azione della gravi- 
tà ; ma è tempo che passiamo al caso reale 
e che li consideriamo come sono in natura, 
sottoposti all'azione della gravità. Perle 
leggi generali di equilibrio d’ una massa li- 
quida , che abbiamo esposto or ora , un li- 
quido pesante contenuto in un recipiente 
qualunque , dovrà esser sempre terminato 
da una superfìcie perpendicolare in tutti i 
punti alla direzione della gravità o verticale 
del luogo. Perciò le acque del mare hanno 
in tulli i punti la loro superfìcie perpendi- 
colare alia direzione di questa forza , per 
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cui considerata una superfìcie estesa di que- 
ste acque, deve essa avere una forma sferi- 
ca. Risovvenitevi di quanto dissi in propo- 
sito di questa direzione , e intenderete ora , 
come necessariamente la direzione della gra- 
vità debbe esser sempre perpendicolare a 
questa superfìcie. Noi possiamo ora anche 
intendere come avvenga qualche volta che 
questa superfìcie delle acque non sia più 
perpendicolare alla linea verticale : è quan- 
do le molecole liquide sono sottoposte ad 
altre forze oltre alla gravità , nel qual caso 
la superfìcie si dispone perpendicolarmente 
alla risultante di questa forza e delle altre 
che agiscono contemporaneamente. l)i qui è 
che al polo si schiaccia la superfìcie del ma. 
re. La forza centrifuga si combina colla gra 
vita, e la superfìcie delle acque si dis* 
pone per esser perpendicolare alla dire- 
zione della risultante di queste due forze. 
Al piede delle grandi montagne , la cui 
massa è capace di deviare il filo o piombo . 
1’ acqua si solleva, s* inclina sulla vera ver- 
ticale. Nello stesso modo a vviene , che pel 
passaggio della luna al disop ra e al disotto 
dell 'orizzonte del mare, la sua forza attratti- 
va sopra le acque si combina con la gravità 
per produrre una risultante che non è la 
verticale : di là il sollevarsi e il deprimersi 
della superfìcie mobile del mare, che per la 
rotazione della luna si succedono regolar- 
mente producendo l’ oscillazione periodica 
del flusso e riflusso. Vi sono ancora altri 
fenomeni che noi studieremo più a luogo io 
seguilo , e nei quali la coodizion generalo 
dell' equilibrio dei liquidi non si verifica 
più. Osservale ciò che accade sulla superfì- 
cie dell' acqua contenuta in un bicchiere ; 
la superfìcie è piana in mezzo e sollevata 
all' orlo. In un tubo di vetro non molto 
largo la superfìcie dell' acqua è affatto con- 
cava. Anche in questo caso la gravità non 
è sola ad agire ; v’è I’ attrazione moleco- 
lare fra la materia del solido e il liquido , 
che vi si aggiunge e dispone insieme con 
quella la superfìcie del liquido io modo, da 
esser sempre perpendicolare alla risultante 
comune. 


LEZIONE XV. 


PrMriom dei liquidi eoi fondo e tulle pereti laterali dot rasi. — - Centro di prMeione . — 
Principio di reazione dei liquidi. 


Osservammo In addietro come per l’azio- 
ne della gravità debba la superficie libera 
di una massa liquida essere in tatti i punti 
perpendicolare alla direzione di questa for- 
za ; ma non è già questo il solo effetto della 
gravità sui liquidi che dobbiamo studiare. 


Accade dei liquidi quello che avviene di 
tulli i corpi; tulle le parli di un liquido so- 
do sollecitate dalla gravità , tutte tendono 
per conseguenza a cadere , e premono per- 
ciò contro gli ostacoli che oppon iamo a que- 
sta caduta. La costituitone dei liquidi , il 
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principio generale cou cui in questi si di- 
stribuiscono le pressioni , danno luogo so- 
pra questo proposito a considerazioni par- 
ticolari onde giungere alla dèlerminazione 
di queste pressioni. Importa , prima di 
lutto , di ben distinguere quella pressione 
che si distribuisce egualmente in una mas- 
sa liquida e che è prodotta da una forza c- 
strioscea, dalla pressione dovuta all’ arioue 
della gravità. La prima , che si designa col 
nome generico di preziione idrostatica , è 
eguale in tutti i punti della massa liquida; 
uou è cosi dell'altra. Egli è facile di com- 
prendere , che la pressione dovuta all’ azio- 
ne della gravità deve esser varia alle diver- 
se altezze. La molecola immediatamente 
sottoposta alla molecola della superficie li- 
bera deve , per impedirne la raduta , resi- 
stere al peso di questa molecola : lo stesso 
accadrà di tutte le altre. Scendete a mano a 
mano nella massa liquida , cousiderate un 
filetto verticale liquido, o intenderete fa- 
cilmente chela pressione sofferta d»lle mo- 
lecole andrà sempre crescendo , quanto è 
maggiore il numero di quelle ebe stanno 
sopra , delle quali à impedita la caduta , c 
di cui per conseguenza deve vincersi il peso. 
Queste pressioni appartengono nello stesso 
grado a tutti i punti di uno strato orizzon- 
tale , e pel principio su cui tanto abbiamo 
insistilo , si distribuiscono in tulli i sensi , 
e nou sono distrutte per tutta la massa che 
dalia resistenza delie pareti. Si risolvono 
perciò in tante pressioni dirette normalmen- 
te alla superficie premuta, lìn liquido con- 
tenuto in un vaso preme contro le pareti 
laterali del vaso , c noi dobbiamo imparare 
a valutare queste pressioni. Cominciamo da 
quella che il liquido esercita contro la ba- 
se , o fondo del vaso. Sceglieremo il caso 
pii] semplice , prendendo un tubo perfet- 
tamente cilindrico. Egli à evidente che la 
pressione esercitata eoalro la base da lutto 
le molecole che vi son contenute è eguale al 
peso di tutte queste molecole , o , ciò che 
torna lo stesso , al peso di una colouna li- 
quida cilindrica , avente per base la super- 
ficie di questo fondo , c per altezza l'altez- 
za del liquido , cioè la distanza del feudo 
dalla superficie di livello. Noi potremo per- 
ciò esprimer questa pressione cou P=-jdAB, 
in cui gèl' intensità della gravità , del- 
ia quale già abbiamo dato il valore in 
numeri, d la densità dei liquido che si con- 
sidera, A la sua altezza , e B l'estensione o 
superficie della base. Poiché <jha in tutti i 
casi lo stesso valore , c d è costarne per uno 
stesso liquido, noi avremo per misura della 
pressione esercitata contro la base di un re- 
cipiente cilindrico, il prodotta B A della tor- 
se premala per l'altezza del liquido che pre- 


me. Noi partiremo diqui per roiirepirequal 
deve essere la pressione iu ogni punto della 
massa, liquida, c quale questa pressione nei 
vasi dimorine diverse o immaginate in un mo- 
do irregolare qualunque. Uopo ciò che si è 
detto a' intende facilmente che tutti i punti 
di uno strato orizzontale qualunque di una 
massa liquida devon sopportare una stessa 
pressione, e che questa deve esserla stessa in 
tutti i sensi: una molecola infatti non è ine- 
oilibrio in una massa liquida se non se quan- 
o le è impedito di radere, di salire, di muo- 
versi a diritlaoa sinistra. Ma quale è questa 
pressione, come può misurarsi ? Introducete 
un tubo di vetro, di metallo, di legno , o di 
quale altra materia vi piaccia , aperto dalle 
due parli , in una massa liquida : osservate 
che nel tubo il liqnido ha lo stesso livello 
che ha il liquido che lo circonda da tutte le 
parli. Poiché la colonna liquida conleuuta 
nel tubo tende a cadere, è pesante , e vedesi 
tuttavia rimonere in equilibrio, è necessa- 
rio che alla sua caduta si opponga un osta- 
colo , ed c evidente altresì che questo osta- 
colo proviene dalla pressione esercitata dal 
resto deila massa liquida che circonda quel- 
la contenuta nel tubo. La pressione sullo 
strato orizzontale comune, quella che di- 
strugge il peso della colonna liquida conte- 
nuta nel tubo , sarà perciò diretta in senso 
contrario di questa pressione , e uguale al 
peso della colonna liquida sostenuta. Pos- 
siamo variare io mille modi la forma, l'am- 
piezza di questo tubo immerso , aprirlo in- 
feriormente io tutte le direzioni possibili , 
e vedrem sempre il liquido conservarsi io 
tutti i casi alla stessa altezza del liquido 
esterno che lo circonda. Ma ad ogni orifizio 
l'acqoa contenuto nel lobo tende a discen- 
dere , ed esercita una pressione eguale al 
peso del liqnido contenuto nel tubo. Poiché 
ognuno dei tubi resta pieno , è di tutta ne- 
cessità che lo strato del liquido ebo si trova 
all’orifizio sia premuto io senso contrariò 
della gravità dal liquido circostante , e con 
ona forza eguale alla pressione che esercita 
contro qneslo orifizio per cadere. Posso mo- 
strini con una esperienza assai semplice 
la verità di questo principio. Osservate que- 
sto tubo ( Fì g. 14. ) aperto alle doe estre- 
mità. Applico contro l’orificio una lastra 
di metallo o di vetro che lo chiude esatta- 
mente. Cosi disposto io lo introduco in una 
massa liquida. Vedete che per poro che il 
tubo sia immerso , è inutile che io sosten- 
ga quel fondo posticeio.Non cade, e non ca- 
de poiché il liquido che lo circonda esercita 
contro di lui una pressione diretta di basso 
in allo. Questa pressione cresce sempre a 
misura tbc immergo maggiormente il tubo, 
e posso provarvi facilmente thè in tutti i 


plinti fa equilibrio , ed è perciò misurala 
dal peso della colonna liquida clic vi si tro- 
verebbe , se il tubo si fosse iutrudolto sen- 
za il fondo posticcio. Difalli tersale acqua 
nell' interno di questo tubo , ed in qualuu- 
que posizione leniate il tubo immerso , os- 
serverete clic al momculo io cui il liquido 
trovasi alla stessa altezza e nell' interno del 
tubo e nel liquido esterno, il Tondo postic- 
cio cade : il che vuol dire che allora solo le 
due pressioni del liquido interno per cade- 
re, c del liquido esterno per impedir la ca- 
dala , si fanno equilibrio , e il fondo cade 
pel proprio peso. Ma eccovi un’ altra espe- 
rienza , la quale vi conTerma la verità di 
questi principi. Osservate questo tubo ( Fig. 
18 ) egualmente aperto alle due estremità , 
e munito esso pure di una lastra di vetro 
beu levigata ebe io applico come fondo nel- 
l'acqua. Appena il tubo, come nell’ altro 
caso , è di tanto introdotto che il peso del 
liquido che vi entrerebbe se non vi fosse la 
lastra , supera il peso della stessa lastra , 
essa non cade più , e la pressione diretta 
contro quc:-ta di basso io allo va sempre 
crescendo a misura che discendo col tubo 
nella massa liquida. Applico sulla lastra o 
fondo posticcio , un treppiede che porta in 
alto un piccol bacino. Misuro la pressione 
contro il fondo con pesi che pongo sullo 
stesso bacino , ed ottengo così i risultali 
dell' esperimento precedente. 

Questi principi ci bastano per intendere 
come va misurata la pressione dun liquido 
sul fondo, qualunque sia la forma del vaso. 
E ri basteràdi ammettere come provato dal- 
1’ esperienza e dai ragionamenti fatti , che 
tulli i punti di uno strato orizzontale qua- 
lunque di una massa liquida omogenea sof- 
frono la stessa pressione , e che la somma 
delle pressioni sofferte da questo strato è 
eguale al peso di un cilindro liquido che ha 
per base la superficie dello strato liquido 
che si considera , e per altezza la sua di- 
stanza dalla superficie di livello. 

Intenderemo ancora di leggieri che la 
pressione esercitata da un liquido sopra una 
estensione infinitamente piccola di una pa- 
rete, in qualunque modo sia collocata, cioè 
orizzontale verticale o inclinata , deve esse- 
re in tulli i casi perpendicolare a questa 
estensione. La pressione del liquido deve , 
pel suo equilibrio, esser interamente distrut- 
ta dalla resistenza di questa superfìcie ; il 
che non può mai essere se non se quando es- 
sa resiste perpendicolarmente alla sua di- 
rezione. La pressione che soffrirà ogni por- 
zione infìuitameule piccola di una parete 
deve esser sempre eguale al peso della co- 
lonna liquida che ha per base 1* estensione 
della parete che si considera , e per altezza 
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la sua disianza dalla superficie del liquido. 
F-ite dei fori nella parete di uu vaso qua- 
lunque sia ; applicate degli ostacoli , degli 
stantuffi se volete, c vedrete clic la pressione 
del liquido per escire, allora solo sarà vinta, 
che il peso applicato ad ogni stantuffo sarà 
eguale al pesodi una colonna liquida avente 
per base l' area dell’ orifìzio e per altezza la 
sua distanza dalla superficie dilivello.Potcle 
assicurarvi maggiormente con un esperimen- 
to ben facile , di questi principi. Applicate 
verticalmente ai fori fatti nelle pareti d* un 
vaso tubi cilindrici , e vedrete che in lutti 
il livello del liquido s’ innalza come nel va- 
so : per cui convicn concludere, che la pres- 
sione contro lo strato liquido posto in luogo 
della parete è ben eguale al peso di una co- 
lonna liquida che dalla superficie di livello 
arriverebbe fino al punto della parete tolta. 

Possiamo intender ora facilmente come 
nei tre vasi f Fig. 10 , 20 , 21 ) i quali han- 
no la stessa superfìcie orizzontale o fondo , 
e che contengono il liquido alla stessa al- 
tezza , la pressione sul fondo sia Sia medesi- 
ma e perciò affatto indipendente dalla for- 
ma del rimanente del vaso. 

Abbiamo un apparecchio ( Fig. 25 ) assai 
semplice che dimostra questo principio : 
A B C I) è una cassa di legno su cui è fisso 
un cilindro di ottone E F G II nel quale si 
muove liberamente uno stantuffo M X , so- 
stenuto da un cordone fisso all* estremità 
dell’ asta di una specie di bilancia. Sopra 
questo cilindro si montano a vite vasi di 
forma diversa e si empiono di acqua. Or be- 
ne ; si osserva che allorquando il liquido 
giunge in tutti questi vasi alla stessa altez- 
za , la pressione contro lo stantuffo o base 
del vaso, è misurala da un egual peso attac- 
cato all’ estremità della bilancia. 

Considerate il vaso (Fig.20) che si strin- 
ge in alto : in ogni strato orizzontale la 
pressione che soffrono tutte le molecole è la 
stessa , per cui quella molecola che è conti- 
gua alla parete e che uon ha liquido sopra, 
soffre per la resistenza della parete una 

{ cessione eguale a quella che soffrirebbe se 
e sovrastasse una colonna liquida alta 
quanto lo è il liquido nel vaso. Preme per- 
ciò le molecole sottoposte e quindi il fondo, 
come se avesse il liquido sopra di se. Al 
contrario se la figura del vaso è tale (Fig . 21 ) 
che si allarghi in alto, echc le sue pareli di- 
vergano dal fondo, è chiaro che quelle mole- 
cole di cui la verticale cade sulle pareti laterali 
inclinale, premono su queste e non sul fondo. 

Potremmo rappresentarci egualmente que- 
sto principio ritornando di nuovo a consi- 
derare come il liquido si conservi alla stes- 
sa altezza uci tubi immersi , qualunque sia 
la loro figura. In questi casi il livello del 
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liquido nei tubi 6i mantiene come nel resto 
del liquido esteriore, qualunque sia la gros- 
seria delle pareti ; per cnr immergendo vasi 
aperti come quelli delle Fig. 20 , 21 , po- 
tremmo immaginar tutto solido lo spazio 
compreso fra la parete inclinata e la parete 
verticale del cilindro che ha la stessa base. 
La pressione sulla base sarebbe dunque per 
tutti eguale al peso di una colonna liquida 
avente per base la base del vaso , e ptr al- 
tezza la profondità del liquido. 

Deducesi facilmente da ciò come la pres- 
sione di un liquido sul fondo di un vaso 
possa essere maggiore , minore o eguale al 
peso del liquido contenuto : è eguale se il 
raso ha le pareti laterali perpendicolari alla 
base come pel cilindro, pel prisma retto ec , 
è maggiore se il vaso si stringe io atto , è 
minore se si allarga. Vedasi egualmente 
come si possa sopra una data superfìcie o 
base del vaso e con una certa quantità di li- 
quido , esercitare una pressione varia quan- 
to si vuole , e che basterà perciò costruire 
il vaso più o meno alto. Quanto più per la 
forma del vaso il liquido Tisi terrà alto, tanto 
più sarà grande la pressione sul fondo. 

Abbiamo molto insistito sopra questo 
principio , perchè sulle prime sembra un 
paradosso che ona stessa quantità di li- 
quido possa esercitare pressioni tanto di- 
verse sul fondo : ma una tale apparenza 
nasce dal confondere la pres-ione del li- 
quido sul fondo del vaso colla pressione 
esercitata dal vaso stesso sui corpo o piano 
che lo sostiene. Quest’ ultima è iu lutti i ca- 
si eguale al peso del liquido c del vaso, 
qualunque ne sia la forma. E infatti s' in- 
tende facilmente che questa pressione sul 
piano deve essere maggiore della pressiooe 
sul fondo , allorché il vaso s'allarga in alto, 
perchè i filetti verticali del fluido che par- 
tono dalla superficie e sono intercettati dal- 
le pareti laterali, non premono sul foudo 
del vaso, e cosi le pareti laterali sostengono 
il peso di quella parte del liquido ebe non 
è compresa fra i piani verticali che limitano 
la base : deve poi essere minore quando il 
vaso si strioge verso la superficie , perchè i 
filetti verticali che partono dal fondo del 
vaso e sono intercettati dalle pareti laterali 
esercitano nulladimcno la stessa pressione 
verticale sul fondo come se si prolungasse- 
ro fioo alla superficie: ciò che manca al peso 
di ciascun filetto è rimpiazzato dalla resi- 
stenza di quel punto delle pareti a cui ter- 
minano. Le pareti laterali provanonna pres- 
sione diretta di basso in alto, che tende a 
sollevare il vaso , e che è uguale a) peso del 
liquido che sarebbe compreso fra le pareti 
inclinate c le verticali. In tutti i casi la som- 
ma o la differenza delle pressioni verticali 


sulle pareti a sulla base è eguale al peso to- 
tale de) liquido. 

Ora dunque ci è dato di determinare il 
valore totale della pressione di nn liquido 
sulle pareti laterali , posciachè ci è chiaro 
che uu punto di una parete laterale è pre- 
muto normalmente con quella stessa pces- 
sioue che soffre in tutti i punti lo strato 
orizzontale con cui è a contatto. Dal che 
viene, che ogni punto di una parete latera- 
le soffre una pressione proporzionale alla 
sua profondità : e perchè sia costante per 
una data estensione , convien considerarla 
infinitamente piccola di altezza. Potremo 
perciò rappresentarci la pressione totale so- 
pra una parete laterale , con un sistema di 
forze parallele che crescono proporzional- 
mente alla profondità: la loro somma espri- 
merà la pressione totale. E intende ognuno 
che questa pressione nulla aila superficie , e 
massima al fondo per esser dovuta all'al- 
tezza totale del liquido , è in totalità misu- 
rata dal peso d una colonna liquida avente 
per base la estensione della parete c per al- 
tezza una linea media , eguale cioè alla me- 
tà dell' altezza de! liquido. Quest'altezza 
media si trova colla Meccanica eguale in o- 
gni caso alla distanza del centro di gravità 
della parete dalla sup-rficic di livello. 

Se queste pressioni laterali esercitale sulla 
parete fossero costanti a tulle le altezze e 
quindi eguali fra loro , vedesi elle la risul- 
tante loro passerebbe pel centro di gravità 
della parete ; ma noi sappiamo bene che 
non è cosi. Le pressioni aumentano colla 
profondità , c perciò il punto d'applicazio- 
ne della risultante di tutte le pressioni ele- 
mentari è più basso del mezzo della parete 
e del suo centro di gravità. Questo ponto 
singolare dicesi centro di preisione : è con- 
tro questo che dovrebbe applicarsi perpen- 
dicolarmente una forza per far equilibrio 
alla pressione totale sulla parete. In un va- 
so cilindrico , la linea sulla quale si trova- 
no i centri di pressione è un circolo distan- 
te dalla superficie del liquido di 2/3 del- 
l'altezza totale del liquido stesso; per un 
vaso conico di coi il fondo è un punto , la 
linea dei centri di pressione è un circolo 
egualmente distaine dal fondo c dal livello 
del liquido ; e quando il cono ha la base in 
basso . la linea dei centri di pressione è po- 
sta a 3/1 dal livello. 

Questi principlsono importanti nella pra- 
tica : cosi volendo costruir vasche, vasi ec., 
si dà sempre alle pareti tanto più di gros- 
sezza quanto più si avvicinano al fondo, e 
tanto più ai fanno resistenti quanto più è 
grande il diametro dei recipienti, o l'esten- 
sione orizzontale della superficie premuta. 

Noi possiamo dedurre la verificazione de 
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principi idrostatici esposli , da altri fatti. 
Le pressioni sul fondo che tendono a far 
discendere il vaso, sono distrutte dall'osta- 
colo o piano su cui posa. Ma come mai si 
distruggono le pressioni laterali? È forza 
che così sia, poiché un vaso per quanto li- 
quido contenga, per quanta sia la pressione 
interna che prova , pur non tende mai a 
trasportarsi, a muoversi per alcuna parte. 
La ragione è evidente; le pressioni orizzon- 
tali di un liquido, le preconi contro le pa- 
reti, sono necessariamente, dopo ciò che si 
è detto, eguali e dirette in senso cèntrario 
per due punti direttamente opposti. Si di- 
struggono perciò fra loro, e il vaso non può 
prendere nessun movimento. È cosi vero 
questo principio, che so si fa nella parete 
d' un vaso un apertura per cui esca il liqui- 
do, non essendo più distrutta la pressione 
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diretta nel punto opposto della parete tol- 
ta, il vaso è spinto in questo senso, e si 
muove dalla parte contraria a quella da cui 
esce il liquido. Onde facilmente osservare 
questo movimento, convien distruggere gli 
attriti e razione della gravità. Si trasforma 
perciò il movimento di traslazione in un 
movimento di rotazione. Al quale effetto si 
costruisce una spirale con un tubo di vetro 
o d* altro che si fa mobile intorno ad un as- 
se, e che termina in sito con un recipiente, 
in basso con un orifizio. Appena empita 
d'acqua comincia questo liquido ad uscire, 
e la spirale si mette a rotare in direzione 
contraria a quella in cui esce il liquido. 
Questo principio è conosciuto sotto il nome 
di principio di reazione, e ci varrà più in- 
nanzi a spiegare molli fenomeni. 


* LEZIONE XVI. 


Equilibrio dei liquidi sci etti comunicanti. — Equilibrio dei corpi galleggimi)*. — Bilancia idrostatica, — 
Determinazione dei posi specifici. — Areometro. 


Studiate le condizioni generali dell’ equi- 
librio dei corpi liquidi e le pressioni che 
questi esercitano contro le pareti dei vasi, 
ci resta ad esaminare vii caso di due o più 
vasi di forma qualunque comunicanti fra 
loro per un canale inferiore , c pieni di un 
liquido omogeneo. Immaginale in questo 
canale inferiore una parete verticale mobi- 
le, uno stantuffo, una membrana qualunque 
che separi il liquido : è evidente che non 
potrà esservi equilibrio per la massa liqui- 
da, se non se quando questa parete mobile 
sarà egualmente premuta sulle sue due fac- 
ce. Abbiamo già imparato a determinare 
queste pressioni, e sappiamo che sopra la 
parete verticale che abbiamo supposta nel 
canale di comunicazione, la pressione oriz- 
zontale deve unicamente dipendere dall' al- 
tezza o distanza della superficie del liquido 
dal centro di gravità di questa parete. Non 
può dunque sussistere l'equilibrio, nel caso 
di uno stesso liquido coutenulo in due o 
più vasi messi in comunicazione, se non 
che quando il liquido sarà in tutti nello 
stesso livello, o, ciò che torna lo stesso, bi- 
sognerà che la superfìcie libera del liquido 
nei diversi tubi sia per tutti alla stessa al- 
tezza verticale da un piano orizzontale. E 
poiché abbiamo visto che queste pressioui 
sopra una data superfìcie non dipendono 
che dall’altezza del liquido, e sono costanti 
qualunque sia la forma o la dimensione del 
vaso, dovrà sussistere la condizione d’equi- 
librio or ora esposta pei tubi comunicauti, 
qualunque sia la forma c la dimensione re- 


lativa dei vasi che contengono il liquido c 
che comunicano fra loro. Può facilmente 
verificarsi questa legge per mezzo dell’ap- 
parecchio che qui vedete ( Fig. 27 ). A è un 
vaso di vetro di una grande capacità, mu- 
nito inferiormente d’ un tubo orizzontale 
sul quale sono fissati dei tubi di vetro B, 
C, D, di dimensioni e forme prese ad arbi- 
trio. Introducendo dell'acqua, o un liquido 
qualunque per uno di questi tubi, si vedrà 
salire in tutti allo stesso livello. Questo 
apparecchio mette in evidenza quel princi- 
pio su cui abbiamo tanto insistito nella le- 
zione passata. Si vede cioè, che è possibile 
di fare equilibrio ad una massa di liquido 
assai grande contenuta in un largo vaso, 
con piccolissima quantità dello stesso li- 
quido contenuto in un secondo vaso comu- 
nicante col primo e molto più stretto. S’ in- 
tende ancora facilmente che è possibile di 
sostituire io ognuno dei tubi ad una parete 
della colonna liquida uno stantuffo su cui 
si eserciti una pressione equivalente al peso 
del liquido che vi era contenuto , con che 
1’ equilibrio non cesserà d’aver luogo. Sopra 
questo principio si fonda lo strettoio idrau- 
lico. 

Se in luogo di uno stesso liquido noi a- 
vremo in ognuno dei tubi messi in comuni- 
cazione un liquido di diversa densità, è chia- 
ro che faltezza sul piano orizzontale della 
loro superficie di separazione , sarà diversa 
pei diversi liquidi.Perchè i liquidi contenuti 
nei diversi vasi e supposti di diversa den- 
sità sieno in equilibrio, dovranno le altezze 
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delle colonne liquide nei diversi tabi esser 
tali da produrre la stessa pressione sopra 
la parete verticale mobile snpposla nel tubo 
orizzontale di comunicazione : bisognerà 
perciò che queste altezze sieno in ragione 
inversa delle densità. Difatti la parete ver- 
ticale di cui chiamerò S I’ arca , soffre dal 
liquido contenuto in uno dei tubi, una pres- 
sione che sappiamo doversi esprimere con 
g S A d , chiamando A 1’ altezza del liquido 
al di sopra dal centro di gra\ità della pare- 
te S , d la densità di questo liquido c g la 
forza acceleratrice della gravità: la pressio- 
ne che soffrirà la stessa parete S dal liquido 
contenuto nell’ altro tubo sarà pure espres- 
sa da g S A' d'. Per 1' equilibrio bisognerà 
che questi due prodotti sieno eguali. 1 due 
termini comuni g ed S soppressi , dovrà es- 
sere A d = A' d\ da cui A : A' * * d' : d; 
cioè che le altezze dei liquidi al di sopra del 
piano orizzontale della loro superfìcie di se- 
parazione devono esser fra loro in ragione 
inversa della densità. Voi vedete qui un tu- 
bo di vetro piegato ad U , nel quale una co- 
lonna di mercurio contenuta in uno dei 
bracci e alta un pollice , fa equilibrio ad 
una colonna d* acqua contenuta nell’ altro 
braccio e alla circa li pollici , ed appunto 
il mercurio è circa 11 volte più denso dcl- 
l’ acqua. Sopra questo principio può co- 
struirsi un apparecchio assai comodo per 
dimostrare che le pressioni dei liquidi sono 
indipendenti dalla forma dei vasi che li con- 
tengono: ab c d ( Fig. 26 ) è un tubo pie- 
gato ad U fissato nella cassa M N. L’ estre- 
mità a è terminata da una ghiera più larga 
del tubo, sulla quale può fissarsi a vite un* 
altra ghiera portante un vaso d’ una forma 
qualunque. L’altra estremità d è terminata 
da un tubo più stretto e f , lungo il quale 
si muove un anello g h che serve d’ indice. 
Siriempie il tubo ab e d di mercurio , e 
poi sull’ estremità a s’ innestano a vite suc- 
cessivamente dei vasi di diverse dimensio- 
ni , e tutti s’ empiono d’ acqua alla stessa 
altezza- Si osserva allora che qualunque sia 
stato il vaso adoprato , la colonna di mer- 
curio si è alzata egualmente per tutti. 

Questi principi d’idrostatica s’applicano 
egualmente al caso delle grandi masse li- 
quide sparse sulla superfìcie della terra : é 
per queste stesse leggi che la vasta super- 
ficie del mare conserva una forma perma- 
nente intorno al globo. Per altro non debbo 
tacervi che livellazioni dirette eseguite so- 
pra diversi mari , hanno scoperto un fatto 
assai importante , e che non si accorda, al- 
meno nello stato attuale delle nostre cogni- 
zioni sulla composizione interna del globo, 
coi principi stabiliti. Da coleste livellazioni 
è risultato , che il livello del mar Rosso 


s’ innalza al di sopra del livello del Medi- 
terraneo di circa 10 metri nell’ alta marea , 
e di circa 8 nella bassa : che il mare del 
Sud a Oallao s’ innalza di 7 metri sopra l’O- 
ceano a Cartagena. Ripeto, che noi ignoria- 
mo tonto la composizione interna del globo, 
che non ci ò possibile determinare qual de- 
ve essere la vera curvatura della superficie 
delle acque. Certo è però , che grandi ca- 
verne sottoposte alla crosta terrestre , mas- 
se molto dense raccolte in altri punti , ren- 
derebbero assai ineguale l’azione della gra- 
vità sui punti corris pondeuti della superfi- 
cie , e la superficie delle acque dovrebbe , 
per queste azioni ineguali, subire in olenni 
luoghi delle depressioni , in altri dei rigon- 
fiamenti. 

Prima di dar tcrm ine a questi principi 
d'idrostatica, debbo ancora parlarvi dell’ e- 
quilibrio dei corpi immersi. Ricordate la 
esperienza fatta con un tubo di vetro aper- 
to dalle due parli e munito di un fondo po- 
sticcio (Fig. 14). Imm ergendo quel tubo in 
un liquido,!! fondo posticcio era premuto di 
basso in alto dal liquido circostante, c que- 
sta pressione o spinta del liquido s’accre- 
sceva necessariameule a misura che il tubo 
era immerso ad uua maggiore profondità , 
e veniva in tutti i casi misurata dal peso 
della colonna liqnida che avea per baso la 
base premuta o il fondo che si considera, e 
per altezza la sua profondità dalla superfì- 
cie di livello. Difatti cadeva il fondo po- 
sticcio al momento che l’acqna versata den- 
tro il tubo giungeva alla stessa altezza che 
al di fuori. Immaginate adunque un corpo 
solido immerso io un liquido; egli occu- 
pa un certo spazio che è necessariamente 
quello stesso del liquido da lui spostatoci! 
liquido in coi è immerso esercita per con- 
seguenza contro la sua faccia inferiore una 
pressione di basso in alto come abbiam vi- 
sto nell’esperienza citata : la quale pressio- 
ne è eguale al peso delia colonna liquida 
contro cui , prima del corpo immerso, si 
esercitava, e perciò eguale al peso di un vo- 
lume di liquido eguale a quello del corpo. 
Questo principio sussiste in qualunque pun- 
to della massa liquida voi supponiate im- 
merso il corpo. Nell’ esperienza che ho de- 
scritta, la spinta cresceva scendendo nel li- 
quido, perchè cresceva la profondità della 
colonna liquida spostata; nel caso del corpo 
solido, la spinta di basso in alto e eguale a 
tutte le altezze, perchè è chiaro che la pres- 
sione di alto in basso prodotta dal liquido 
sovrapposto al corpo varia scendendo nella 
massa liquida, e varia nelle diverse stazioni 
come l’altra diretta di basso in alto: la spin- 
ta del liquido, o la pressione di basso in 
alto, avrà sempre guadagnato una parte di 


prwsione eguale aT peso del volumedl liqnl- 
do spostalo dal corpo immerso. Noi inten- 
diamo ora facilmente il famoso principio 
d’ Archimede, che s’annuncia in questi ter- 
mini : un corpo immerso in un liquido per- 
de una jforzione del suo peso eguale al peso 
del liquido che sposta. Ed infatti quella 
spinta della massa liquida , o pressione di 
basso io allo, si esercita in direzione con- 
traria a quella della gravità, e perciò devo 
distruggere una porzione del peso del cor- 
po. Lo distruggerà intieramente c il corpo 
immerso sarà in equilibrio, allorquando il 
peso del corpo sar&egualeal peso del liquido 
spostato, nei qual caso avranno tutti e duo 
la stessa densità. Per l'equilibrio del corpo 
immerso si richiederà ancora che le duo 
forze applicate al corpo, cioè il peso e la 
spinta del fluido, si trovinosela stessa ver- 
ticale, e quindi bisognerà che il centro di 
gravità del corpo e quello del fluido sposta- 
to soddisfino a questa condizione. L’ equili- 
brio sarà stabile allorché ilcentro di gravi- 
tà del corpo immerso sarà nel punto più 
basso possibile. Per un corpo omogeneo s’in- 
fonde facilmente che il suo ceulro di gra- 
vità dovrà coincidere col centro di pressio- 
ne, e basterà per l equilibrio ebo il liquido 
e il corpo immerso abbiano la stessa densi- 
tà. Ma cosa accadrà variando la densità del 
liquido ? È facile a prevedersi, per i prin- 
cipi esposti, Questa palla di cera che nuota 
indifferentemente in lutti i punti di una 
massa d’acqua, cade al fondo immersa nell* 
spirito di vino, galleggia sul mercurio-. Io 
questi diversi casi la perdila di peso che 
soffre il corpo dipende sempre dal peso del 
liquido che scosta. Per un liquid»mcuo den- 
so dell’acqua come lo spirilo di vino, un volu- 
me del liquido eguale a quello della palla 
pesa meno della palla e di un cgual volume 
di acqua; non è perciò distrutto interamente 
il pesodella palla, c quindi cade. Nel mercu- 
rio un volume di quoeto liquido assai mi- 
nore di quello della palla, pesa come tutta 
questa , per cui basta a distruggere il suo 
peso che una sola porzione ne sia immersa. 
Vi è perciò per l’equilibrio dei corpi gal- 
leggiami la stessa condizioneche per l’equi- 
librio dei corpi immersi, e anche per questi 
il centro di gravità del corpo e il centro di 
pressione dei liquido devono trovarsi- sulla 
6 * e . Si ! a . verl ‘ ca * e * ^a condizione di sta- 
bilità è diversa: posciachè non è necessario-, 
pei corpi ebe galleggiano, che il loro centro 
di gravità sia al disotto del centro di pres- 
sione. La meccanica insegua a determinare 
un punto che chiamasi metacentro, e inse- 
gna pure che basta per l’equilibrio stabile 
dei galleggianti, che il loro ceulro di gra- 
vità sia al disotto di questo puuto. 
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La natura ha fornito i pesci di nn organo 
particolare che serve ad alleggerire le parli 
superiori del loro corpo, e a tenerli in tal gui- 
sa nello stalo di equilibrio stabile dentro il 
hquidojiu cui sono immersi. Quest’organo è 
la cosi detta vessica natatoria. Comprimen- 
do o gonfiando a volontà questa vessica , I 
pesci possono eseguire i movimenti loro 
d ; alto in basso, e di basso in alto, Difalli 
restando sempre costante il loro peso, col- 
l’accrescero o il diminuir di volume rendo- 
no maggiore o minore la spinta del liquido 
controdi loro, o in altri termini, spostando 
più o mono liquido perdon più o meno del 
loro peso. 

Tossiamo descrivere ancora un’ esperien- 
za ebo prova evidcnlissimameuto il princi- 
pio d’ Archimede, su cui lauto abbiamo in- 
sistito. L'apparecchio adoperato consiste in 
una bilancia comuoo, che ha degli uncini Assi 
nella parte inferiore dei suoi piatti. A e il 
[Fig. 31) sono d uc cilindri di metallo sospe- 
si, l'uno al disotto dell’altro, ad un piatto 
della bilaucia. 11 cilindro U è massiccio, 
l'altro A è una specie di secchio, di cui l’iu- 
teroa capacità è esattamente eguale al vo- 
lume del cilindro pieno li: in una parola , 
B entra esattamente dentro A. Si comincia 
dal pesare idue cilindri cosi sospesi T uno 
al disotto dell’altro, e stabilito 1’ equilibrio 
6i fa pescare nell’ acqua il cilindro li. Im- 
mediatamente la biUncia trabocca dalla 
parte dei pesi: il cilindro immerso ha per- 
duto una porzioue del suo peso, ed ò facile 
di provarvi per la disposizione descritta , 
che questa porzione perduta è esattamente 
eguale al peso di un volume d’acqua simile 
al volume del cilindro B. Non ho che a ver- 
sare dell'acqua nel cilindro A , e tosto che 
sarà pieno, T equilibrio della bilaucia sarà 
di nuovo ristabilito. Ha aggiunto cosi uu 
peso esattamente eguale a quello dell’acqua 
spostata dal cilindro immerso. La bilaucia 
munita d’ uncini nella parie inferiore dei 
suoi piatti , e che è disegnata nella Fig. 

■ 34, è quella che chiamasi bilancia idrosta- 
tica. 

È tempo che noi diciamo come questoap- 
parccchio possa servire alla determinazione 
del peso specifico dei corpi, ltisov venitevi 
che per questa ricerca ci bastava di cono- 
scere il peso assoluto di un volume d'acqua 
eguale a quello del corpo. Noi sappiam ora 
come ottenere il peso di un volume d'acqua 
eguale a quello di uu corpo qualunque : lo 
pesiamo prima nell'aria, poisospeso con un fi- 
lo Imissimo all’uncinodella hi lancia idrosta- 
tica, Io pesiamo immerso nell'acqua. La di- 
minuzione di peso che egli soffre in questa 
secouda pesala è appunto il peso del volume 
d'acqua eguale al su j volume. Non abbiamo 
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piti che a dividere il peso assoluto del cor- 
po per il peso che ha perduto essendo im- 
merso nell’ acqua, per ottenere ii peso spe- 
cifico del corpo riferito a quello dell'acqua 
che prendesi per unità. In luogo di questa 
bilancia che abbiam descritto, s'usa aurora 
un apparecchio assai semplice, ebe conser- 
va sempre il nome del suo inventore, ed è 
la bilancia di Nicholson, disegnata nella 
Fig. 32. Consiste quest’apparecchio in un 
cilindro metallico vuoto A fi C D, termina- 
to superiormente e inferiormente dai due 
coni EAB, ed FCD. Il primo porta un’ asta 
metallica E G terminala dalla capsula MN; 
all’estremità del secondo è sospesa libera- 
mente una capsula P piena di piombo. Que- 
st’apparecchio immerso nell’acqua vertical- 
mente, trovasi in equilibrio stabile, c il pe- 
so posto in basso è tale, che s’immerge si- 
no alla linea a b : si traccia sull’asta E G un 
punto o che serve a darci un punto fisso 
d’immersione. Allorché si vuole con questo 
apparecchio avere il peso specifico di un 
corpo, si comincia dal determinare il peso di 
cui deve essere caricato il piatto MN della 
bilancia perchè s’immerga fino al punto o: 
si tolgono allora i pesi, si mette il corpo di 
cui si cerca j] peso specifico, e insieme vi si 
aggiungono tanti pesi quanti ne occorrono 
perchè l’apparecchio s’immerga siooal punto 
o. È chiaro che la differenza dei pesi impie- 
gati in queste due operazioni ci dà esatta- 
mente il peso del corpo , come potrebbe 
aversi da una bilancia comune. Si passa al- 
lora il corpo nella capsula inferiore, e s'im- 
merge di nuo\o l’apparecchio nell’acqua. È 
certo che il punto o escirà fuori dal liquido 
e che il peso che dovrò aggiungere sul piat- 
to MN perchè l’apparecchio s’immerga sino 
ad o, sarà il peso di un volume d’acqua e- 
guale a quello del corpo. 

Non mi starò a descrivervi tutte le pre- 
cauzioni che si richieggono per la determi- 
nazione esatta dal peso specifico dei corpi ; 
posciachè mi dilungherei troppo inéose d'al- 
tra parte assai facili ad intendersi e tocche- 
rò solo le più importanti. Quando s'abbia a 
determinare il peso specifico di corpi ri- 
dotti in polvere finissima, si prenderà una 
boccetta di vetro il cui turacciolo lavorato a 
smeriglio lo chiuda esattamente. S’ empirà 
d’acqua, e posta insieme coi corpo sopra un 

E iatto d’ una bilancia, si metterà in equili- 
rio con corpi qualunque posti sull' altro 
piatto. Ciò fatto, s’ introdurrà il corpo ia 
polvere nella boccetta, che si richiuderà poi 
esattamente dopo averla bene asciugata. 
S’ aggiungeranno a questo piatto alcuni 
pesi per ristabilire 1’ equilibrio, ed è certo 
che questi rappresenteranno il peso dell’ac- 
qua esciti , e quindi il peso d' un volume 


d’acqna eguale a quello del corpo. Importa 
assai che il turacciolo abbia una piccolissi- 
ma apertura da cui possa liberamente escir 
1' acqua, potendosi cosi introdurre sempre 
sino allo stesso punto. Non trascurerò di 
dirvi uua precauzione troppo importante io 
questo caso; è quella di liberare le parti- 
celle del corpo dall'aria interposta. Vi si 
riesce con due processi, che intenderemo più 
innanzi: sono, o di mettere la boccetta pie- 
na d'acqua e in cui già s’introdusse la pol- 
vere, nel vuoto della macchina pneumati- 
ca, odi far bollire l'acqua in cui si è immer- 
sala polvere. Volendo adoperare la bilancia 
idrostatica , o quella di Nicholson nel caso 
dei corpi più leggieri dell'acqua, s’aggiunge 
alla capsula inferiore o all'uncino delia bi- 
lancia, una specie di rete concava verso ii 
basso, nella quale si dispone il corpo entro 
l’acqua senza timore che ne esca. Vi sono 
però corpi che si sciolgono nell’acqua o vi 
si decompongono, e in questo caso noo può 
ricorrersi ai processi che abbiam descritto. 
Allora si determina la densità del corpo re- 
lativamente ad un liquido in cui non s'al- 
teri , e moltiplicando questa densità per 
quella già nota dei nuovo liquido adoprato, 
s'ottiene la densità del corpo rispetto allac- 
qua, come si sarebbe ottenuta potendolo pe- 
sare in questo liquido. Di fatti sia fi il peso 
del corpo, fi' il peso d’un egual volume del 
nuovo liquido adoperato , fi" il peso d* un 
egual volume d’acqua, D la densità del cor- 
po che si cerca, D la densità dei corpo tro- 
vala rispetto al nuovo liquido adoperato, e 
D” la densità di questo liquido; dovrà essere 

D=p„ D =~, , D"=-r, ,da col D=D'D". 

In tutte queste ricerche del peso specifico 
dei corpi interessa sommamente che la tem- 
peratura dell’acqnanon sia mollo diversa da 
quella di-f-4 u , e quella del corpo da quella 
di o. Impareremo più innanzi a fare queste 
correzioni, che d’altronde non sono necessa- 
rie che in esperienze di una grande preci- 
sione. 

Per la densità o peso specifico dei liquidi 
noi abbiam già detto ebe basterà di avere 
un recipiente di cui il turacciolo sia ben 
fatto e chiuda esattamente, e di prendere i 
pesi dei diversi liquidi dopoaverecon ognu- 
no di questi esattamente empiuta ia boccia. 
Vi sono però per conoscere le densità dei 
liquidi degli strumenti di un uso assai fa- 
cile c però molto esteso nelle arti. A questi 
si dà ii nome di areometri, ebe consistono 
generalmente iu un lobo di vetro A B [Fig. 
24) chiuso allo due estremità, e terminato 
con un rigonfiamento che ha al di sotto una 
piccola palla M pienadi piombo o di merco- 


jio, destinalo a rendere stabile l'equilibrio 
dell'apparecchio allorché è immerso in un 
liquido. Il cilindro A B porta unaseala gra- 
duata nel modo che descriveremo. Allorché 
questo istrumeuto è immerso in un liquido 
si tien verticale, e pe?ca tanto più nel li- 
uido quanto più questo è leggiero. Ri cor- 
atevi ciò che si è detto di un corpo galleg- 
giante, che cioè tende a scendere cou una 
Torta eguale al suo peso, ed è spinto in alto 
con una Tona eguale al pesodel volume del 
liquido che sposta. E poiché il suo peso è 
costante, il volume del liquido spostalo do- 
vrò essere, per I equilibrio, tanto più gran- 
de quanto meno il liquido sarò denso. Il 
più semplice di questi apparecchi consiste 
in un tubo perfettamente cilindrico, chiuso 
alle due estremità, c caricalo di pesi in 
basso perchè si regga verticale in un li- 
quido qualunque. S’ immerge questo tubo 
nell'acqua distillata, e si segua 100 al pun- 
to in cui giunge il livello di questo liquido. 
Si divide la lunghezza immersa in 100 parti 
eguali, e questa divisionesi prolunga anche 
al disopra. Un tale isirumcnto non solo ci 
serve a riconoscere un cambiamento qua- 
lunque nella densità dell'acqua, ma puòan- 
ebe darci il valore di questo cambiamento, 
cioè la densità del liquido in cui è immer- 
so. Si supponga d'immcrgrrlo in un liquido 
nel quale giunga a pescare sino al 125"; no 
risulta evidentemente che un volume d'ac- 
qua eguale a 100 pesa come uo vnlumcdel- 
l'altro liquido eguale a 125, poiché nei due 
rasi questo pesoèeguale a quello dell'islru- 
mento. E siccome a pesi eguali, le densità 
sono io ragione inversa dei volumi si avrà 
la densità del liquido dalla proporzione. 

125:100; ; l.X= ,uo / Il5 = 0, 80 
In luogo di quest' islrumeoto, molto in- 
comodo per la grande lunghezza rheconvcr- 
rcbhe dare al tubo onde servisse per li- 
quidi di una densità molto varia si adope- 
rano in commercio strumenti graduati so- 
pra altri principi. Il più comune di questi 
è quello tanto conosciuto di Beaunté. La sua 
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costruzione è all'incirca quella della Fig- 
21. La graduazione si fa immergendo 1’ i- 
strumeuto nell'acqua pura, segnando zero 
nel punto in cui si ferma, c poi immergen- 
dolo in un altro liquido fatto sciogliendo 15 
parti di sai marino ben aseiulto in 85 parli 
d'acqua. L’ isirumcnto s’ immerge meno 
in questo liquido più densa dell' acqua ; 
Beaunté divide lo spazio compreso fra i due 
punti d’ immersione in 15 parli eguali, e 
prolunga la scala al disotto, in modo che 
quanto più il liquido è denso, tanto è mag- 
giore il numero dei gradi di cui s' immer- 
ge. Pei liquidi più leggieri dell’ acqua la 
graduazione di Iteaumé si facon on altro 
liquido, che è fatto con 10 parti di sale 
sciolto in 90 d'acqua. È evidente il difetto 
di questo isirumcnto avendo unaseala di- 
versa pei diversi liquidi, c nou potendo dai 
gradi passarsi alle densità. 

Egli è anche utile nelle arti e nel com- 
mercio. di avere degli areometri particolari 
che diano direttamente la proporzione dei 
miscugli che compongono certi liquidi. Co- 
si nella fabbricazione dei sali importa di 
avere strumenti che indichino la quantità 
d’acqua e di sale che si trovano nel liquido 
in sui s' immerge l'istrumenlo: nel com- 
mercio dell’ acquavite preme di conoscere 
immediatamente la quantitàd'acquaed'al- 
cool che vi si contengono. M. Gay-Lussac 
ha costruito un istrumento di questo gene- 
re, clic ha chiamato alcoolometro. È un tu- 
bo come quelli descritti, che s’immerge nel- 
1‘ alcool assolutamente puro, segnando 100 
al punto in cui si ferma. Si fanno inseguito 
dei liquidi con acqua ed alcool puro conte- 
nenti UjlO, 8 1 10 7J IO del loro volume di al- 
cool, c le graduazioni si fanno segnando90, 
80, 70, ec. nei punti in cui gi ferma nei 
suddetti miscugli. Chiamato 100 il grado 
di purezza di questo liquido, il grado della 
sua purezza sarà 9(10 in un liquido che se- 
gni 90, o, in altri termini, quel liquido sarà 
composto di 90 parti in volume di alcool e 
10 d’acqua. 


LEZIONE XVII. 


Scolo dei liquidi.— Coelrtiioac della Ten*.~Co»lituiion® dell* Tona secondo U oaaomtkmi di tatari. 
Teorema di Torricelli e tuo cooa*gueo*o.~Tubi addizionali. 


Ora che abbiamo esposto le leggi di equi- 
librio dei liquidi, ed insegnata a determi- 
nare le pressioni che essi esercitano contro 
le pareli dei recipienti, dobbiamo compiere 
lostudio detrazione della gravità sui liquidi 
parlando del loro flusso o scolo. Sa ognuno 
che lolla una porzione qualunque di parete 
ne' fondo o laler-'nienle ad un vaso che 


contenga liquido, si vede escire con più o 
meno velocità. Per ora ci limiteremo a con- 
siderare questi fenomeni indipendentemen- 
te dalla pressione dell’ atmosfera in cui si 
operano; vedremo io breve qual parte può 
avervi questa pressione. Se noi supponiamo 
il foro fatto nel fondo del vaso , ci Sara fa- 
cile di osservare che le molecole liquido 
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scendono verticalmente sino ad noi certa 
distanza dal furo, e al di lì di quella ie più 
vicine prendendo maggiore velociti, si for- 
ma ona specie d'imbuto di cui la puma cor- 
risponde al centro dell’ orifizio. Quando il 
foro fosse stato nella parete laterale, allora 
il liquido presso 1' orifizio vedrebbe depri- 
mersi. Possono brilnieutc osservarsi que- 
sti cambiamenti nella superliciedel liquido 
durante il suo scolo, spargendo nell' acqua 
pirrioli corpicciuoli di cui la deusitì poco 
differisca da quella di questo liquido, come 
segatura di legno o polvere di cera di Spa- 
gna. Questi diversi movimenti dipendono 
dall'alterza del liquido nel vaso , c dalia 
forma e dimensioni dell'orifìzio.La vena li- 
quida prodotta da questo scolo è stata in 
questi ultimi tempi assai bene studiatala I 
Savart, e noi daremo qui i risultali i piu 
Importanti di queste ricerche. Si era osser- 
valo da lungo tempo che la sezione della 
vena diminuiva rapidamente a poca distan- 
za dall' orifizio , poi si allargava di nuovo 
crescendo sempre sino alla parte che è tor- 
bida, e composta di gocce scontinuc e divi- 
se. Questa contrazione della vena liquida è 
diversa secondo il diametro dcll'oritizio, e 
l'altezza dei liquido che scola. Negli orifizi 
che hanno dicci milimclri e piti, di diame- 
tro, la contrazione non è mai meno di ,7 ./,o a 
a *"), qo della sezione del foro. Si calcola 
io generale la sezione della vena nei suo 
punto di maggior contrazione , ciò che i 
sempre assai presso deli’ orifizio , eguale a 
circa 2j3 della sezionedell'oriGzio stesso. Le 
ricerche di M. Savart hanno mostralo che 
non v’ era questo massimo di conlrazione 
che nelle vene dirette dal basso all' alto, e 
che in tatti gli altri casi la sezione della re- 
na diminuiva costantemente sinché giun- 
geva ad intorbidarsi: accadeva in lutti i 
casi chela contrazione assai rapida presso il 
forasi rendeva piccolissima ad uno distanza 
da questo eguale in circa al suo diametro. 
Compilarsi la vena di due parti. l'uua prossi- 
ma all'ut ilìzio , trasparente c similcad una 
verga di crislallo.l'aitra più lontana, agitata, 
non limpida, e composta di una scricdi rigon- 
fiamenti bislunghi. In questa seconda porto 
della vena il liquido non é continuo, c Savart 
se ne è ssstcursto osservandola eoo un liquide 
opaco come il mercurio, attraverso del qua- 
le si poteva vedere. Esamineremo io segui- 
to come possa spiegarsi l'apparento conti- 
nuità di questa parte torbida della vena , e 
troveremo che le parli che la compongono 
si succedono ad intervalli di tempo più bre- 
vi delta durata della sensazione. La parte 
torbida si compone Fig. 41 e 42) di largito 
gocce schiacciate orizzontalmente , fra lo 
quali so no trovano che sono sottili od al- 


lungato nel senso verticalo; e poiché queste 
gocce che si presentano nelle (lue forme de- 
scritte occupano posizioni fisse, conviene 
ammettere che la stessa goccia si-travi nel- 
le successive posizioni ora schiacciata ora 
allungata. Savori ha trovato come avvenga 
la produzione di queste gocce. Presso l'ori- 
fizio c sulla parte limpida della -vena , gl 
propagano dei rigonfiamenti anulari ohe 
aumentane di volume lungo la vena limpi- 
do , c giunti all' estremità se ne distaccano 
ad eguali intervalli, A produrre questi ri- 
gonliamenti avviene all' orifizio una succes- 
sione periodica di pulsarisni che rendono 
pcriodicameulerariabilc la velocità dello 
scolo. Queste pulsazioni sono tanto rapide e 
regolari , da produrre un suono ben distia- 
te : noi vedremo più innanzi che in questo 
modo può infatti esservi produzione di suo- 
no. E non é meno curiosa ed importante l'os- 
servazione fatta da bavart della modifica- 
zione die si opera nella parte torbida di una 
vena , pel -suono di un istrnmento , prodot- 
to anche a molta distanza. Immediatamente 
si vede la parte limpida della vena ridursi 
quasi a niente; e senza che s' alteri la quan- 
tità di liquido che esce in un dato tempo , 
tutta la vena diviene torbida, e più regolari 
di forma e trasparenti si fanno ie gocce piat- 
te e le altre allungale nel senso verticale. 
Tatti questi risultali non variano per la 
presenza o no dell' aria , e s' applicano -ai 
getti laociati orizzontalmente oobliquamen- 
te di basso in aito , purché f inclinammo 
non oltrepassi 48 Q , a questo limitela vena 
comincia ad avere un massimo di contrazio- 
ne tanto maggiore , quanto più il getto è 
poco diverso dal verticale , c varia Dello 
stesso modo il numero delle pulsazioni al- 
V orifizio. 

Possisi» renderci conto abbastanza chia- 
ramente della contrazione che prova la vena 
presso dell' orilizio c che sussiste qualun- 
que sia la direzione del getto , ammettendo 
che all'orifizio stesso la velocità delle mole- 
cole sia varia, cioè maggiore per quelle del 
centro e minore per quelle della circonferen- 
za , venendo ivi diminuita dall’attrito con- 
tro le pareli del foro. Correndo più veloce- 
mente [e molecole centrali, dovrà la vena 
diminuirò di diametro ; divertì in seguito 
costante la sua sezione ad una certa distan- 
za dal foro , perchè sono cessate le cause 
deila disuguaglianza di velocità. Quelle di- 
rezioni variabili con cui si portano all'ori- 
fizio i liletti liquidi , e ebe già vi ho fatto 
notare , devoti molto influire sulla contra- 
ibili della vena. Emi par facile ad intender- 
si che la gravità accelerando il movimento 
allorché il getto ha luogo d’alto in basso , 
debba produrre una continua diminaziono 
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mHa sezion della vena , ed il contrario deb- 
ba avvenire allorché il getto si dirige di 
basso in alto. 

Ora che noi conosciamo bene la costitu- 
zione della vena , dobhiam cercare di risol- 
vere le altre qulslionì che riguardano lo 
scolo dei liquidi. Con qual velocità si fa 
questo scolo ? come può determinarsi in 
ogni caso la quantità di liquido che esce 
da un dato foro 1 Allorché un liquido scola 
da un orifizio qualunque , la velocità che é 
nulla al principio , s’accresce per un certo 
tempo assai breve; e se il livello del li- 
quido si conservascmprealla stessa altezza, 
uesta velocità divicn distante, e il volume 
el liquido che esce dal foro in ogni secon- 
do di tempo è sempre lo stesso. 

Noi possediamo diversi apparecchi co- 
struiti per conservare costante il livello del 
liquido in un recipiente. Il pili comune- 
mente adoprato consiste in una cassa , o 
vaso qualunque che ha il foro d' efflusso nel 
fondo , e un altro foro presso il suo lembo 
superiore, lo questo recipiente scola di con- 
tinuo una quantità d’acqua maggiore di 
quella che esce dal foro inferiore cadendo 
sopra una specie di graticola destinata ad 
impedire ogni urto , ogni agitazione che 
potrebbe portare nella sua caduta alla mas- 
sa liquida : scola l'eccesso dell’acqua dal 
foro superiore. V'é pure un altro apparec- 
chio detto ii galleggiatile di Prony , che 
consiste in un vaso da cui si fa lo scolo, e 
di due casse , una delle quali galleggia sul 
liquido che scola , e I’ altra unita con ver- 
ghe di ferro alla cassa galleggiante , è po- 
ste al disotto del vaso di scolo e riceve tut- 
to il liquido che ne esce. Per una tale dis- 
posizione vedesi facilmente che il peso che 
agisce sul galleggiante aumenta esattamen- 
te del peso dell’ acqua scolata , e deve per- 
ciò pescar maggiormente. Sposterà esso ad 
ogni nuova e crescente immersione una 
quantità di liquido eguale a quella che é 
scolata, e rimarrà cosi costante l’altezza del 
liquido nel vaso. V è pure un apparecchio 
detto tato di Mariolte , e che serve allo 
stesso oggetto: avremo occasione di descri- 
verlo piu innanzi. Con questi diversi islru- 
menti si é potato determinare la velocità 
costante che ha il liquido che scola dall' o- 
rifizio di un vaso qualunque. 

Dobbiamo a Torricelli un teorema che 
comprende tutte le leggi dello scolo dei li- 
quidi , e che l’ esperienza ha generalmente 
confermato in tutte le sue conseguenze. Il 
teorema di Torricelli può esprimersi uel 
modo seguente : le molecole eortendo dal- 
V orifizio di un voto hanno la fletta velo- 
cità , che avrebbero acquetato cadendo li- 
beramente nel vuoto da un' altezza eguale 
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alla distanza che v'i fra la superficie di li- 
vello e il centro deli orifizio. Per verificare 

questo teorema coll’ esperienza bastava di 
misurare il volume del liquido escilo in un 
dato tempo da un vaso che si manteneva 
costantemente pieno alla stessa altezza. È 
chiaro che la portata o quantità di liquido 
escila in un dato tempo , può esprimersi 
col volume di una colonna liquida di una 
certa lunghezza , e di cui la base è la se- 
zione dell’ orifizio. Supponete che si deter- 
mini in metri cubi la quantità d'acqua che 
scola dall’ orilizio di una data seziooc fatta 
in un vaso in cui il liquido si conserti sem- 
pre allo stesso livello. Vi sarà facile di tro- 
vare qual' i il volume scolato in un secondo 
di tempo , e di trasformare questo volume 
in un cilindro che abbia per base la sezio- 
ne dell' orifizio. La lunghezza di questo 
cilindro sarà necessariamente lo spazio in 
metri che é percorso dalle molecole che 
escono dall' orifizio in un secondo di tem- 
po , o , ciò che torna lo stesso , sarà la ve- 
locità di cui sono animale. Può esprimersi 
questa portata con Q = e t , in cui v è la 
lunghezza incognita dei cilindro d' acqua 
escilo , e che si determina coll’ esperienza, 
ed t la sezione nota dell'orifizio. Determina- 
lo Q per un secondo di tempo , si avrà il 
valore di v, cioè f effettiva velocità delle 
molecole all' orifizio. Onde verificare con 
I' esperienza il teorema di Torricelli , con- 
vien toglier di mezzo tutte le circostanze 
secondarie che possono alterare i risultati ; 
a questo fine l'orifizio si pratica in una pa- 
rete piana c più sottile che sia possibile , 
onde diminuire l’ attrito. La velocità pel 
teorema di Torricelli si esprime con v = 
[/ 2 g t , in cui t è la distanza fra la su- 
perficie di livello e il centro dell’ orifizio. 
Tutto è dunque noto, una volta determina- 
la quest' altezza ; e basterà , per verificare 
la teoria coll' esperienza , di mettere nella 
formolo della portata Q = v z il valore di v 
dato dai teorema di Torricelli; si dovrebbe- 
ro avere gli stessi valori. Molte osservazio- 
ni di confronto hanno mostrato , che la ve- 
locità effettiva dedotta dalla porlata non 
corrispondeva a quella data dal teorema di 
Torricelli. Questa velocità effettiva è stala 
trovala eguale a circa due terzi di quella 
data dalla teoria. Noi però già conosciamo 
la cagione di questa differenza fra le due 
velocità dateci , la prima dalla teoria e l'al- 
tra dall' osservazione , e facilmente potremo 
conciliarne i risultati. Per avere la velocità 
misuriamo la portata o quantità di liquido 
escila in un secondo di tempo , e riteniamo 
per sezione della vena quella dell'orifizio. 
Ma chi non vede che se la sezione dell' ori- 
fizio o della vena si facesse minore , si do- 
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vrebbe avere una quantità minore di liqui- 
do? È appunto questo il risultato dell'espe- 
rienza ; è la quantità o portata che dimi- 
nuisce, riduceDdosi a circa due leni di 
quella che s' avrebbe colia velocità data 
dal teorema di Torricelli , e supposta la se- 
rione dell' orilizio costarne. Noi invece ab- 
biam visto che la vena si contraeva , celie 
la sua sezione era minore di quella dell'o- 
rifizio , in quello stesso rapporto in cui si è 
trovato la portala effettiva minore di quella 
dedotta dalla teoria. Se in luogo di Desi- 
derare la velocità delle molecole fluide ncl- 
I orilizio , si considera nella sezione della 
vena che ai trova ad una piccolissima di- 
stanza , e in quel puolo in cui la maggior 
contrazione si è operata , s" intenderà facil- 
mente che la velocità vi sarà di tanto mag- 
giore di quanto è minore la sezione , o , in 
altri termini , passando la stessa quantità 
di liquido e ueilo stesso tempo, per la se- 
zione del foro e per la sezione contratta, le 
velocità devono essere io ragione inversa 
delle sezioni. Per quella sezione qualunque 
che si considera , la velocità teoretica cor- 
risponderà sempre cuti quella data dall" c- 
spriCDza. 

Noi possiamo ora verificare col fatto tutte 
le conseguenze del teorema di Torricelli. Se 
la velocità delle molecole al foro è quella 
stessa che avrebbero acquistala cadendo li- 
beramente nel vuoto dalla superficie di li- 
vello , ne verrà : 

1. * Che qualunque sia la densità del li- 
qnido che scola , purché abbia uua stessa 
altezza, la velocitàsarà eguale io ogoi caso, 
e indipendente da questa densità.Fale cscir 
del mercurio , dell'acqua, dell' alcool , da 
recipienti iu cui il liquido sia tenuto alla 
stessa altezza ; la velocità ebe animerà le 
molecole che escono sarà in lutti i casi la 
stessa •• non però la pressione , la quale va- 
rierà sempre colla densità del liquido che 
scola. 

2. ° Le velocità con cui scola un liquido a 
diverse altezze , stanno fra loro come le ra- 
dici quadrate di queste altezze o profondità 
degli orifizi al disotto della supcriìcie di li- 
vello. Le telocità dei gravi sono appunto 
tra loro come le radici quadre dell' altezze 
da cui son caduti. Voi vedete qui due vasi 
che hanno nel centro del loro fondo lo stes- 
so foro , e iu ognuno dei quali I’ acqua è 
mantenuta ad uu’ altezza costante. Uno di 
questi è alto 4 volte più dell' altro. Raccol- 
go l'acqua che esce nell' istesso tempo da 
ambidue, e vedete che da quello di cut I al- 
tezza è quadrupla dell' altro è escilo un vo- 
lume doppio di liquido ; la velocità è dun- 
que doppia , c quindi iu ragione della radi- 
ce quadrata dell' altezza della superficie di 


livello sul foro. Anche in questo caso però 
la pressione non va confusa colla velocità • 
è Del primo caso quadrupla dell’ altra. 

3.° Se il getto liquido s' innalzerà verti- 
calmente, salirà od uu'altezza presso a poco 
eguale a quella del livello che ha il liquido 
nel recipiente da cui esce. Ricordatevi che 
un corpo cadendo acquista tanta velocità 
da risalire al punto da cui è partito. Osser- 
vale ( Pig. 27. ) un recipiente A che comu- 
nica alla base con un tulio orizzontale mu- 
nito di due tubi B c C , c di un foro D. Un 
robinet M separa il recipiente A dal resto 
del tubo. All' istante in cui girando il ro- 
fcinet apro la roinuoicazione, vedete l’acqua 
salire nei tubi B c Calla stessa altezza che 
in A , ed audio il getto giungere all' incir- 
ca alla stessa altezza. Ilo detto all' incirca 
perchè varie cause impediscono alle acquo 
salienti di giungere all'altezza voluta dalla 
teoria. Vi sono gli attriti contro le pareli dei 
tubi, e contro gli orli deli' oriGiio, v' i la 
resistenza dell' aria, v’è I' urto delle gocce 
d’acqua che ricadono sul getto clic sale. 
Per ridurre queste resistenze al minor va- 
lore possibile si fa I' orilizio in una parete 
sottilissima , e si ha la pratica di dare a 
questa parete la forma di una callotta con- 
vessa , in cui si distribuiscono più fori. Si 
hanno cosi dei getti che nelle aperture la- 
terali hanno sotto diversa incliuazioue uua 
diversa curvatura parabolica. 

Con questo principio delle acque salienti 
si dà spiegazione delle sorgenti artesiane. 
Immaginale un recipiente naturale di acqua 
nell' interno di una montagna, c supponete 
ancora che per una disposizione naturale e 
in alcuni luoghi molto frcquculc , questa 
raccolta d' acqua sceuda entro terra disten- 
dendosi orizzontalmente, ritenuto fra strali 
di materia impermeabile all' acqua. Fate 
un foro verticale che giunga sino a questa 
specie di tubo orizzontale, cheabbiam sup- 
posto -, salatini' la latra , come diceva un 
antico Fisico di Modena , e F acqua salirà 
per quei foro artificiale che avrete fatto sino 
all'altezza del recipiente con cui comunica, 
e perciò molle volle assai al disopra della 
superficie del terreno forato. 

Non ho più che una parola a dirvi dei tu- 
bi addizionali e delia loro influenzi sopra 
lo scolo. Chiamansi tubi addizionali certo 
lastre curve diversamente forate , o tubi di 
varia forma che s’ adattano agii orifizi in 
parete sottile , c da cui si fa esciro il liqui- 
do. Il più semplice di questi tubi ha la for- 
ma della vena dall' orilizio sino alla seziono 
contratta , c non ha alcuna influenza sulla 
portata. Con uua parete curva munita di u n 
orilizio cha abbia una sezione eguale a quel- 
la di un foro praticalo in una cgual parclo 


piana , al ua nna portata più grande se è 
concava verso l' interno del vaso, e una mi- 
nore se é t oliata colla concavità al di fuori. 
Pei tnbi addizionali cilindrici che hanno lo 
stesso diametro dell’ orifizio avviene un fe- 
nomeno ben singolare : se il tubo lascia 
scolare il liquido come distaccato dalle sue 
pareti , ciò che avviene sotto delle grandi 
colonne liquide , non può esservi , e non 
v’ è aumento di portata nò di velocità nello 
scolo ; la vena ha la stessa sezione del tubo, 
e quindi il tubo non può influirvi. Mase in- 
vece il tubo scorre pieno , come accade sot- 
to delle cariche minori , la vena aderita 
alle pareti del tubo , e cosi si aumenta la 
portala e la velocità dello scolo. V’é in que- 
sto caso una specie di aderenza fra il liqui- 
do che bagna le pareli interne del tubo, e il 
liquido dello strato esterno della vena: que- 
sta specie d' aderenza determina un’ espan- 
sione ; e se il tubo si fa più largo , la vena 
s' allarga e cosi aumenta la portala. B que- 
sta stessa la cagione dell' aumento di por- 
tata del tubo doppiamente conico ]che ha la 
forma della vena , nel caso che è diretta dal 
basso all’ allo. Se a questi tubi addizionali 
darete delle irregolarità anche piccole c tali 
che obblighino le molecole a maggiori at- 
triti , ad urti fra loro , la portata sarà di 
molto diminuita. 

L’ influenza delle diverse forme che dar 
ai possono al foro di un vaso recipiente 
qualunque, fa si che l'unita di misura nel- 
la distribuzione delle acque , o pollice <!' a- 
cqua , come suol dirsi, sia presa sotto de- 
terminate condizioni di scolo. Questo polli- 
ce d’acqua è la quantità d’ acqua che scola 
in un minuto da un orifizio circolare di un 
pollice di diametro fatto in una parete verti- 
cale e con un carico d’acqua di 7 linee sul 
centro dell’ orifizio. Il volume d’ acquacbe 
scola da questo foro é di 19 , 2 metri cubi 
in 2f ore. Sopra questa unità si stabilisco- 
no i prezzi dei diversi volumi di acqua che 
6Ì derivano da un canale. 

Savart ha pure fatto ricerche importan- 
tissime sull’ urto delle vene liquide contro 
gli ostacoli fissi , e sugli urti delle vene fra 
loro ; delle quali ricerche vi dirò somma- 
riamente i principali risanamenti. Nel pri- 
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mo incontro di una vena contro la superfi- 
cie di un corpo , la pressione è grandissima 
so la superficie è piana , la vena la segue 
senza distaccarsene. Cosi sopra una sfera , 
la vena la involger fogge riunita dalla par- 
te opposta. Cadrndo sopra un cilindro nor- 
malmente si divide la vena , si riuniscono i 
due getti dall' altra parte , c riuniti forma- 
no ciò che Savart chiama un nappo comune. 
La pressione della veun tanto forte nel pri- 
mo incontro contro la superficie solida , si 
diminuisce di molto dopo un istante; e ap- 
pena i filetti si sono ripiegali , e non fanno 
che scorrere , appoggiali a questa superfi- 
cie , non esercitano più altra pressione che 
quella dovuta alla loro forza centrifuga. 
Voi concepite facilmente che applicando 
questa superficie che può essere di forme 
ben diverse al braccio di una bilancia , si 
può , con pesi posti sull' altro piallo, far 
equilibrio a questa pressione e cosi valutar- 
la. Savart ha trovato che la maggior pres- 
sione si esercita contro il concavo di una 
mezza sfera. Allorché si riceve la vena dire'» 
ta di allo in bosso contro nna superficie 
circolare di 2 o 3 centimetri di diametro, si 
forma intorno al disco un nappo circolare 
( l'ig. 43, 44 ) composto di un nappo circo- 
lare trasparente , sottile , unito, terminato 
da una zona anulare frammista di filetti che 
irraggiano dal centro , e di altri circolari 
dai quali si scaglia una inlinilàdi gocce. — 
Anche in questo caso si produce un suono. 
Allorché il livello del liquido da cui parte 
la vena si va abbassando , il nappo pre- 
senta le più strane apparenze. Quando il li- 
quido non ha più di 10 o 12 centimetri di 
altezza , il nappo s' innalza come distaccan- 
dosi dal disco, poi un istante dopo ricade, 
quindi si rialza , e cosi prosegue sino alla 
line. Né é meno strana l' influenza della 
temperatura e delle composizioni del liqui- 
do sopra questi fenomeni. U maggior dia- 
metro del nappo si fa a -f- 4° che é la tem- 
peratura della massima densità dell’ acqua; 
a -(- 100° che é il calore dell’ ebollizione , 
il uappo non esiste più. Ter poro acido qua- 
lunque che s’aggiunga al liquido , sparisco 
affano la formazione del nappo. 


LEZIONI XVIII e XIX. 


Fenomeni cnpìlìen.-Hotodo d’oieermione.— Lepei di ipieott fenomeni. — Teorie loro.— Appticeiioai di 1 aneli 
fenomeni. — Eodoemoel. 


Le leggi dell’cquilibriQ dei liquidi di cui 
abbiamo parlato nelle lezioni precedenti , 
possono in qualche circostanza particolare 
non vedersi verificale. V ho mostrato più 


volte che immergendo un tubo di vetro in 
una massa liquida il livello eraegualee den- 
tro e fuori del tubo: v’ ho mostrato che per 
V azione della gravità, c per la cosliluziono 
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del liquidi non poteva accadere altrimenti. 
Osservate ora questo tubo pur di vetro, eguab- 
mentc aperto dalle due parli che immergo- 

10 una massa d'acqua : il livello del liqui- 
do nell' interno del tubo non è , come nel 
caso or ora citato, alla stessa altezza che al 
difuori, ma invece vi si trota innalzato. Que- 
sto fenomeno e molti altri di questo gcuere 
sono compresi sotto il titolo di fenomeni 
capillari. La quale uliima parola si adopera 
per esprimere che questi fenomeni si pro- 
ducono tanto meglio nei tubi , quanto più 

11 diametro interno è stretto e poco diverso 
da quello di un capello. 

Comioreremo dall' esporre il metodo ado- 
prato nella osservazione di questi fenomeni, 
e quindi le leggi che si sono dedotte speri- 
mentalmente ; poi ci sforzeremo di esporvi 
le teorie onde spiegarli, e ialine insisteremo 
sulle applicazioni che possoo farsi dei feno- 
meni capillari a molli che avvengono uei 
corpi organizzali. 

Due sono gii oggetti che si devono risol- 
vere nell' osservazione dei fenomeni capilla- 
ri, cioè : i.° determinare esattamente il dia- 
metro ioterno dei tubi ; 2.° misurare il sol- 
levamento del liquido uell' interno del tulio 
sopra il livello esteriore della massa liqui- 
da. Abbiamo due processi per misurare il 
diametro dei tubi. Si comincia dai tiene as- 
sicurarsi che il tubo è calibrato , cioè ha iu 
tutti i punti lo stesso diametro , facendo 
muovere nell’ interno del tubo un Indice di 
mercurio. Se il tubo è calibrato , l' iodica 
di mercurio avrà in tutti i punti la stessa 
lunghezza. Fatto ciò , s' empie di mercurio 
il tubo o uno parte di questo, e in ogni ca- 
so si determina esattamente la lunghezza 
della colonna di mercurio. Si pesa prima il 
tubo coi mercurio e di nuovo dopo che il 
mercurio se n’ è estratto, e la differenza sa- 
rà il peso del mercurio che occupava I' in- 
terno del tubo. Conosciamo la densità del 
mercurio, la lunghezza della colonna inter- 
na, e possiamo quindi con una formolo sem- 
plice di geometria ebe dà il volume del ci- 
lindro , avere il diametro di un cilindro di 
cui la lunghezza sarà quella della colonna 
di mercurio determinata coll' osservazione. 
Può anche ottenersi questo diametro , ser- 
vendosi di un islrumento ottico che descri- 
veremo in seguito , che è la camera lucida 
applicata ad un microscopio orizzontale. 
L’apparecchio di Gaj-Lussac per determi- 
nare l’altezza del sollevamento nel tubo 
consiste in un bicchiere molto allo di vetro, 
di cui il piede è su tre viti per poter rende- 
re orizzontale il suo labbro superiore, l’rima 
d’ introdurre il tubo capillare nel liquido 
contenuto nel bicchiere deve aversi una 
precauzione assai importante , ed è quella 


di far passare nel tubo per due o Ire volle 
dell’alcool, onde pulirlo di ogui sostanza 
oleosa che per caso (volesse esservi. Volendo 
osservarsi l’ innalzamento nell’ acqua è uti- 
le di bagnare il tubo iu questo liquido pri- 
ma di fissarlo e cominciare l’osservazione. 
Y' è un regolo verticale perfettamente divi- 
so in millimetri , e munito di verniero sul 
quale corre un piccolo cannocchiale con mi- 
crometro. Si determina per mezzo di que- 
sto cannocchiale il punto del regolo che cor- 
risponde ol livello del liquido nel bicchie- 
re , poi I’ altro punto corrispondente al li- 
vello del liquido nel tubo capillare ; la di- 
sianza fra questi due punti è l’altezza della 
colonna sollevata che si cerca. 

Ridurremo sotto alcuni titoli generali I 
risultali dell’ osservazione dei fenomeni ca- 
pillari. 

1. ° Allorché un corpo è in parte immer- 
so in un liquido', quest’ ultimo s’ innalza o 
si abbassa iotoruo el primo , e il liquido è 
terminato nel suo contatto col solido da una 
superficie concava o convessa , secondo che 
a’ è elevalo o depresso. Nel primo caso il 
solido si dice Augnalo , e questo caso è 
quello del vetro e dell’ acqua : l’ altro caso 
»’ osserva fra vetro e mercurio. 

2. ° Se s’ immergono in un liquido due 
corpi intorno ai quali s’ innalzi o si deprima, 
accade che il liquido s’ innalza o s’abbassa 
fra loro, allorché sono tanto ravvicinali , 
da venire a conlatto le due superficie curve 
ebe si sono formato nel liquido intorno ad 
ognuno di loro. La quantità d’ innalzameli to 
o abbassamento rispetto alla superitele e- 
stcrna del liquido è io ragione inversa della 
distanza dei due corpi. 

3. ° Immergendo io un liquido un tubo 
di yetro aperto alle due estremità, il liqui- 
do s’innalza o a' abbassa entro questo tulio, 
e tanto più quanto più è piccolo il suo dia- 
metro. Confrontando 1’ innalzamento n la 
depressione in un tubo cilindrico , coll’ in- 
nalzamento o colla depressione che avviene 
fra due lastre che sono ad uua distanza e- 
guale al diametro del tubo , si trova che 
l’ innalzamento o la depressione hanno un 
valor doppio pel tubo. 

4- La superficie concava del liquido sol- 
levato , e la convessa del liquido depresso , 
appartengono ad una mezza sfera il cui dia- 
metro è eguale a quello del tubo. 

8.” Questi fenomeni si osservano allo stes- 
so grado nel vuoto, nell’ aria, nell’ aria con- 
densata , in un mezzo qualunque. 

6. ’ Questi feuomeui sono anche del tulio 
indipendenti dalla grossezza del corpo soli- 
dosu cuiavvcngooo, e percouscguenza dalla 
grossezza delle pare» del tubo capillare. 

7. " Tutti i corpi suscettibili di esser ha- 



(inali di un liquido , c che prima di essere 
immersi sono coperti di uno strato di questo 
liquido, agiscono rosi preparati nello stesso 
modo, c perciò indipendentemente dalla lo- 
ro natura. 

8. ° In uno stesso tubo e per uno stesso 
liquido, l’ altezza o depressione del la colonna 
liquida internadiminuiscono in ragione del- 
la temperatura del liquido. 

9. ° Questi innalzamenti, o queste depres- 
sioni che costituiscono i fenomeni capillari, 
sono indipendenti dalla densità dei liquidi: 
cosi rappresentando con 100 il sollei amento 
dell' acqua per un dato tubo , sarò 40 l'in- 
nalzamento dell' alcool, 37 quello dell' olio 
di lavanda , 88 quello di una soluzione sa- 
tura di sai marino. 

Passiamo olla spiegazione di questi feno- 
meni. Per darvi la teoria dei fenomeni capil- 
lari io tutta la sua generalità , dovrei por- 
tarvi a considerazioni geometriche troppo 
subtimi e di certo superiori alle vostre co- 
gnizioni. Mi sforzerò adunque di tradurne 
alla vostra intelligenza i punti fondamen- 
tali. 

Qual' ò la forza che opera nei fenomeni 
della capillarità ? Non si ha , per saperlo , 
clic a riassumere le leggi sperimentali che 
abbiamo date di questi fenomeni: l’ influen- 
za dell’aria è nulla, giacché nel vuoto, nel- 
I’ aria molto densa , in un gas qualunque 
hanno luogo egualmente. Qualunque sia la 
grossezza della parete del tubo , il liquido 
si solleva o si deprime di una quantità co- 
stante purché il suo diametro ioterno sia 
invariabile, ed é questa in ragione imersa 
del diametro del tubo. Tolto si riduce dun- 
que all’ azioDe delle molecole liquide fra 
loro , e all' azione su queste delle molecole 
del corpo solido. Non può esser questa azio- 
ne del genere dell’ attrazione universale. 
Sappiamo che questa opera anche a grandi 
distanze , e non potrebbero perciò i feno- 
meni della capillarità essere indipendenti 
dall' influenza degli strati esterni o della 
rossezza delle pareli del tubo, e in generale 
el corpo immerso. 

Adunque nella soia attrazione molecolare 
risiede la cagione di questi fenomeni: in 
quella forza cioè che abbiamo visto agire 
fra le molecole ultime della materia eadclle 
distanze inapprezzabili pei nostri sensi. I 
fenomeni dell' adesione, della capillarità , 
dcll’alzarsi o deprimersi di un liquido in- 
torno ad un corpo solido che vi si immerga, 
tutti questi, e molli altri ancore, dipendo- 
no da una stessa cagione. Nicot 'altro posso 
dirvi della natura di questa forza, come di 
quella di tolte le altre che ammolliamo in 
natura, se non che è un' attrazione a picco- 
lissime distanze fra molecole della stessa 
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natura e fra molecole di natura diierso, é 
una forza che Ita molta analogia coll’ellìnità 
chimica ; potrebbe chiamarsi un’ nffinità 
chimica che non altera le proprietà dei cor- 
pi fra coi si spiega, e che non determina 
rombinazione. In tutti questi fenomeni ciò 
che v'é di comune si è, che l'azione del so- 
lido std corpo liquido produce la prima azio- 
ne fra le molecole rispettive che immediata- 
mente si toccano: ma poiché al di làdi que- 
ste ve ne sono altre che soffrono, benché in 
diverso grado, questa azione, e poiché rssn 
non opera che a distanze infinitamente pic- 
cole, ne risulta che pel resto l'azione si sve- 
glia fra le molecole liquide. Ciò è tanto ve- 
ro, che qualunque sia la natura del corpo 
immerso; se si suppone prima d' immer- 
gerlo coperto di uno strato di quel liquido , 
I' effetto sarà costante c indipendente dalla 
natura del corpo immerso. Lo dirò piii 
chiarameole: l'azione del vetro sull' acqua 
agisce sulle molecole di questo liquido clic 
immediatamente lo toccano, e le solici a, e 
l'azione delle molecole d'acqua sollevate 
sulle altre produre il successivo solleva- 
mento del rimanente del liquido; o poiché 
quest'azione non si estende che ad una di- 
stanza infinitamente piccola, è evidente clic, 
stretto o largo ohe sia il lobo, la superficie 
del liquido incontrerà sempre le sue pareti 
sotto lo stesso angolo. 

Ma noi abbiamo per ora fatto II meno : 
sino dai tempi di Jurin si sapeva quel che 
abbiamo detto. Era necessario tutto il genio 
c il saper geometrico di Clairaut, di Lapla- 
ce, di Poisson, per aver la teoria della ca- 
pillarità. Ciò cl)£ ri rimane a fare, 6 cono- 
scere come opera l' attrazione molecolare 
nella produzione di questi fenomeni, c tro- 
vare uno teoria che ci spieghi le leggi spe- 
rimentali con cui si operano , e dalla quale 
debbono discendere immediatamente que- 
sti- leggi. Dobbiamo a Laplace la teoria 
della capillarità fondala interamente sulle 
leggi dell’attrazione molecolare dimostrate 
dall'esperienza. L'innalzamento o la depres- 
sione del liquido in un tubo capillare di- 
pende, In questa teoria , dalla forma della 
superficie libera della colonna liquida in- 
terna. 

Laplace ha dimostrato il primo che qne- 
sta dipendenza poteva essere stabilita diret- 
tamente senza considerare I’ azione delle 
pareti sul liquido. Questo innalzamento, o 
depressione del liquido io un tubo capillare 
non può difetti mai avvenire conservandosi 
piana la superficie libera dei liquido nel 
tubo; se s'immagina la colonna liquida in- 
terna decomposta in tanti cilindri anu- 
lari concentrici, quello di questi anelli che 
tocca la parete è il solo che prova diretta- 



38 

«ncnte l'azione capillare, e seco attira tutti 
gli altri per l'attrazione del liquido 6oprase 
«tesso. La superficie che ne risulta deve 
perciò esser concava o convessa , sccondo- 
chè il primo anello toccante il vetro è innal- 
zato o depresso. D* altronde noi vedremo 
che colla sola scorta dell’esperienza può 
stabilirsi l’azione della diversa forma della 
superiicie sulla colonna liquida quale è di- 
mostrata dalla teoria. Per seguire la dottri- 
na di Laplace cominccremo ad esaminare 
qual debba essere per l’attrazione moleco- 
lare io stalo delle molecole alla superficie 
di una massa liquida, estesa quanto si vuo- 
le. Sia A B ( Fig, 37 ) questa superficie. Da 
un punto qualunque in di questa superficie 
preso come centro, descriviamo una sfera 
di cui il raggio sia quello della sfera d’at- 
tività dell'attrazione molecolare: la mole- 
cola non sarà attratta che dalla porzionedi 
liquido compresa nella sfera, c questa at- 
trazione sarà necessariamente diretta secon- 
do la normale m n. Facciasi la stessa co- 
struzione per un altro punto m posto al di- 
sotto della superficie A B, e si conduca pel 
punto m’ la superficie g f parallela ad A B, 
e la superficie ed egualmente parallela ad 
A B e alla stessa distanza dal punto m’. È 
evidente che per questo punto le attrazioni 
delie porzioni di materia comprese fra g f 
e c d, e fra g f ed a b si fanno mutuamente 
equilibrio. Dimodoché la molecola non sof- 
fre altra attrazione che quella del liquido 
che forma il segmento c e d, non essendovi 
molecole al disopra di a b che faccianoequi- 
lihrio all’attrazione di questo segmento c ed. 
I’er la molecola m" situata ad una di- 
stanza dalla superficie eguale al raggio del- 
la sua sfera d' attrazione è chiaro che èc- 
gualmenic attratta in tutti i sensi, e perciò 
in equilibrio ; questa conseguenza è tanto 
più è\ idcnle per tutte le molecole che si tro- 
vano ad una distanza maggiore dalla super- 
fìcie. Concluderemo perciò, che esiste una 
forza d’attrazionenormale alla superficie ed 
esercitata nel senso x y z della gravità per 
tutte le molecole comprese fra la superficie 
d una massa liquida e una superficie interna 
parallela alla prima, a di cui lutti i punti uo 
sono distanti per una lunghezza eguale al 
raggio della sfera d’ attività dell’ attrazione 
molecolare. Questa forza che diminuisce ra- 
pidamente d’intensità, e tanto da esser nulla 
alla superficie ned m ", produce una pres- 
sione che si trasmette a tutta la massa, c 
che acquista il maggior valore su questa 
superficie ned m", dove la forza è ridotta 
a zero. Chiamiamo A il valor definitivo e co- 
stante di questa pressione trasmessa c- 
g ualnientc nclfinternodella massa liquida, 
•e ad ogni profondità. Se imwagiuiamo un 


canale liquido che venga ad aprirsi alla 
superficie, Fequilibrio sussisterà malgrado 
questa nuova pressione : essendo piane le 
due superficie che terminano il canale, tatto 
è uguale dall’ una parte e dall’ altra. Non 
passerò oltre, senza farvi notare che non può 
esservi questa pressione dovuta alle forze 
molecolari, nè può aumentare nel modo che 
si è detto parteudo dalla superficie, senza 
far variare la distanza delle molecole e quin- 
di la densità del liquido. L’esperienza però 
ha dimostrato che questi cambiamenti di 
densità sono insensibili : Gay-Lussac ha 
provato che il peso specifico di un liquido 
misurato sopra delle piccole o de Ile grandi 
masse e quindi con estension i assai varie 
di superficie, era lo stesso; come era lo 
stesso per uu corpo solido, sia che fosse de- 
terminato preso in massa, oppure dopo 
averlo ridotto in polvere finissima. Possia- 
mo dunque fare astrazione da questi cam- 
biamenti di densità, e riguardare il liquido 
come incompressibile perreffetto di questa 
pressione sviluppata alla superficie dalle 
attrazioni molecolari : e tanto più io faremo 
senza timore, inquanlochè Poisson ha mo- 
stralo che le conseguenze dedotte da questa 
ipotesi di semplificazione sono conformi a 
quelle dedotte da un'analisi rigorosa consi- 
derando i liquidi come compressibili. É im- 
possibile che io possa qui condurvi col me- 
todo rigoroso adoprato da questo sommo 
Geometra e Fisico, di cui deploriamo gran- 
demente la fresca perdila. Vi dirò solo, che 
in realtà corrispondono a queste modifica- 
ziooi della forza attrattiva dovute alla di- 
versa forma delle superficie che terminano 
il liquido, dei cambiamenti di densità; c 
che quantunque impercettibili in loro stes- 
si, sono però resi sensibilissimi dalle varia- 
zioni di pressione, che sono la causa imme- 
diata dei fenomeni capillari. 

Passiamo ora ad esaminare quale è l'in- 
fluenza delia curvatura della superiicie sulla 
pressione che provano ie molecole. Conside- 
riamo una massa liquida terminata da una 
superfìcie convessa ( Fig. 38 ), e cerchiamo 
quale è l’azione esercitala sulla -colonna 
delle molecole situate nella direzione della 
normale M N. Tiriamo pel punto M il piano 
tangente CD; nello spazio compreso fra fa 
superficie curva e il piano tangeDte, spazio 
che d’ora innanzi chiameremo menisco , si 
prenda un punto qualunque m, e si cerchi 
qual è Ferretto della suaattrazione sulla co- 
lonna M N. Se si tiri m n parallela al piano 
C D, è chiaro che tutte le molecole compre- 
se fra M ed n saranno attratte da m di alto 
in basso ; ^na prendendo n p = n M, tutte 
le molecole comprese fra n e p saranno at- 
tratte dalla molecola m di basso in allo : o 


siccome le molecole egualmente distanti 
dal punto n sono attratte in senso contrario 
da forre eguali, le attrazioni esercitale so- 
ra M p devono distruggersi mutuamente. 

imene perciò 1’ azione della molecola m 
6opra le molecole poste al disotto del punto 
p, la quale tende evidentemente a sollevar 
la colonna. È questa l'azione che appartie- 
ne a tulli gli altri punti o molecole compo- 
nenti il menisco. Nel caso della superficie 
convessa A Af B, poi rem riguardarla corno 
composta di una colonna terminata dal pia- 
no C D meno il menisco : per cui la pressio- 
ne esercitata sulla colonna M N si coinfiorrò 
dell’ azione di un corpo terminato da uus 
superficie piana che abbiamo espresso con 
-HA, meno l'azioudcl menisco che è di- 
retta in senso contrario di quella della su- 
perficie piana, cehe perciòcsprimeremo con 
— M. Dunque l'azione della superficie con- 
vessa, che è quella d’ mia superficie piana 
mene quella del menisco, sarò espressa dal 
valore A-|-M. Supposto invece che sia con- 
cava la superfìcie della mas9a liquida [Fig* 
39) , potremo sempre considerarla come 
fatta di una massa terminata da una super- 
ficie piana più il menisco A M II I) C , per 
curia sua azione sulla colonna sarò quella 
delia superficie piana aggiuntavi l’azioudcl 
menisco , e avrà quindi per valore A — Al, 
Consideriamo ora nell’ iuteruo della massa 
liquida un canale formato dal prolunga- 
mento del tubo capillare, e terminato in un 
punto qualunque delia superficie piana del 
rrslo della massa liquida. Perché sia in e- 
qiiililirio il liquido di questo canale, se la 
superficie della colonua nell' interno del 
tulio capillare A II ( Fig. 40 ) è concava, do- 
vrò la colonna liquida sollevarsi in questo 
tubo al disopra del livello esterno. In n , 
estremità piana del canale fittizio m p n, la 
pressione d'alto in basso è A ; in m dove la 
superficie è concava , la pressione egual- 
mente diretta d’alto in basso c A — M ; non 
può esservi equilibrio se la colouna rimane 
egualmente alta nei «lue bracci del canale. 
Sarà perciò il liquido spinto nell'iotcrno del 
tubo capillare con una forza eguale ad Al, c 
s'innalzerà sin tallio che il pesodclla colon- 
na sollevata faccia equilibrio a questa forza 
Al. S’ immagini invece il liquido terminato 
nel tubo capillare da una superficie conves- 
sa, quale è il caso del mercurio uei tubi di 
vetro, e si rinnovi la costruzione preceden- 
te. La pressione sulla superficie piana sarò 
sempre A, e sulla superficie convessa sarà 
A-f-AI, perciò il liquido dovrà discender uci 
tubo sin lauto che il peso della colonna di 
cui si è depresso, fard equilibrio alla for- 
za Al. 

Possiamo reriGcaredirellamcnlelinnaen- 
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za della curvatura della superficie che ter- 
mina il liquido In un tubo capillare. Imma- 
ginate un tulio capillare ben calibrato e ri- 
curvo ( Fig. 45 ) , di cui uno dei bracci sia 
più corto: mettendo un liquido come acqua 
o altro che bagni il vetro, la superficie con- 
cava nelle due braccia 9arò alla stessa altez- 
za: versando liquido nel braccio più corto a 
poco a poco, si giunge a fire sparire la sua 
concavità sinoa renderla conyessa.Si osserva 
intanto che il liquido nell' altro braccio va 
sempre alzandosi di livello corrispondenle- 
meiiteallcvariazioaidella superficie; allor- 
ché la superficie è ridotta piana; l’altezza del 
liquido nell’altro braccio sopra quella del 
braccio più corto, è eguale a quella che avreb- 
be luogo se il tubo fosso immerso dircttameo* 
te in una massa dello stesso lìquido : allor- 
ché la superficie a é fatta convessa , questa 
differenza si trova doppia. Tutto questo ri- 
sulta immediatamente dilla teoria: nel ca- 
so che in a sia piana la superficie , le pres- 
sioni sono A — M da una parte ed A dal- 
l’altra , di cui la dilTerenza é Al; nel secon- 
do la differenza fra le pressioni alle due su- 
perficie è 2 AI, cioè il doppio di prima, per- 
chè queste pressioni sono A -4- M da una 
parte, A — Al dall' altra. Possiamo anche 
verificare quest' influenza della curvatura 
delle superficie in un altro modo: suppone- 
te di avere un tubo ricurto ( Fig. 46 ) fatto 
da un tubo C D di un gran diametro o da 
un tubo a b capillare: se si versi del liquido 
nel tubo largo , sarò , dopo ciò che abbiam 
detto, la colonna del tubo capillare termi- 
nata da una superficie concava, e quindi più 
alto- il suo livello su quello della superficie 
piana del tubo largo.Si versi adagio adagio 
del liquido nel tubo CD,s' innalzerò il li- 
quido nel tubo capillare, e a mano a mano 
clic s' avvicinerò all'estremità a , diminui- 
rà la curvatura della sua superficie , si farò 
piana , e alla fine convessa , c nello stesso 
tempo varieranno i livelli lan'o da sparire 
ogni differenza quando io a la superficie 6 
piana, c da esservi depressione nel tubo ca- 
pillare nel momento che diviene convessa. 

Laplace ha dimostralo che l'azione del 
menisco clic abbiamo chiamata AI sopra lo 
interno delia colonna liquida, si compone di 
due termini , il primo dei quali è mia fra- 
zione che ha per numeratore una costante 
dipendente dall’ azione molecolare d i Soli- 
do sul liquido c del liquido sul liquido , e 
per denominatore il più picco! raggio della 
curvatura della superficie nel punto di con- 
tatto colla superficie piana ; il secondo ha 
lo stesso numeratore, e per denominatore il 
raggio più grande della curvatura della su- 
perficie nello stesso punto.Deduccsi da quo- 
sta espressione del menisco , che In nn tu* 


60 

bo capillare cilindrico e a base circolare , 
l' alleala o la depressione che ne dipendono 
sono in ragione inversa di questi raggi di 
curvatura, I quali sono eguali nel caso che 
consideriamo ; e poiché l' esperienza ha pro- 
valo che la superficie concava è una mezza 
sfera di cui il raggio è il mezzo diametro 
del tubo, oc viene da ciò la legge dimostra- 
ta coll' esperienza , che le elevazioni o de- 
pressioni nei tubi sono in ragione inversa 
dei loro diametri. Se non che determinando 
coll' esperienza il punto più basso della su- 
perficie concava o il più allo della superficie 
convessa , dovremo correggere le elevazioni 
o depressioni trovale, del peso del liquido 
contenuto nel menisco. Quanto più i tubi 
sono capillari, questa influenza del peso del 
menisco diminuisce , decrescendo rapida- 
mente col diminuire del diametro. Le espe- 
rienze d i Gay-Lussac hanno pienamente con- 
fermalo i risultali della leuria di Laplace. 
Da questi stessi principi derivano tulle lo 
altre leggi trovate dall'esperienza, e che si 
verificano nel caso che il liquido s' innalzi 
o si deprima fra due lastre di vetro, o in un 
tubo prismatico ec. 

Ci sarà facile ora di stabilire qual' è la 
condizione d'equilibrio d’ una colonna li- 
quida in un tubo capillare aperto alle due 
estremità e tenuto verticale. Se il liquido 
sarà acqua e il tulio di vetro , sarà [Fig.il) 
concava la superficie interna e convessa l'e- 
sterna, per cui la forza verticale diretta dai- 
1' alto al bassu sarà eguale ad A — M , e la 
forza rontraria diretto dal basso all alto sa- 
rà A -\-M. Il liquido soffrirà cosi in dire- 
zione contraria alla gravità la forza 2 M , e 
il peso della colonna liquida sostenuta per 
la capillarità l'ara equilibrio a questa forza; 
ciò che Vorrà dire , ammettendo che il li- 
quido non esca dal tubo e non ne bagni le 
pareli esterne, che la lunghezza della colon- 
na sostenuta sarà doppia di quella che si 
avrebbe immergendoli tubo nel liquido. 
Se poi il liquido non bagna le pareli del tu- 
bo come nel caso del mercurio, le due super- 
ficie essendo convesse e perciò le pressioni 
eguali d’ intensità , si distruggeranno per- 
ché dirette in senso contrario , c non vi sa- 
rà io questo caso porzione di liquido che 
possa essere sostenuta.Con questi stessi prin- 
cipi possono spiegarsi i movimenti che av- 
vengono in una goccia liquida contenuta in 
un tubo conico , o fra due lastre inclinate. 
Kellu l’ig. 28 si vede ciò che accade io un 
tubo conico ad una goccia liquida che lin- 
gua il tubo , le due superfìcie concave han- 
no una diversa curvatura , il raggio di cur- 
vatura è più piccolo al puuto m che al pun- 
to m : la pressione sopra m’è perciò più gran- 
de t he sopirà m , e la goccia si muove avvi- 


cinandosi verso la cima del cono, o il pun- 
to d' unione delle due lastre. Accadrà l'op- 
posto, se la goccia sarà di mercurio. È pur 
facile a comprendersi perchè un liquido non 
possa mai per capillarità sgorgare fuori del 
tubo in coi è sollevato. Basterà di rifletterà 
cheè sempre per una superficie roncava ebe 
sarà terminato. Se qualche volta vi verrà 
fatto di vedere sgorgare a goccia a goccia il 
liquido da uno stoppino di cotone o d' altro 
immerso da una parte in no liquido in cui 
sia inzuppalo , osserverete sempre che lo 
stoppino sarà più lungo dalla parte da cui 
goccia, che dalla parte che pesca. È per un’ 
altra cagione, ebe fra non molto vedremo, 
che il liquido scola : la capillarità non fa 
che sollevare il liquido sino all’ estremità 
del tubo. Basterà che tenute orizzontale il 
braccio dello stoppino per cui scola , perchè 
questo fenomeno cessi. 

V' è ancora una conseguenza della teoria 
di Laplace, di cui devo dirvi una parola. So- 
spendete due lastre di vetro nell'acqua, e 
avvicinatele; appena il liquido Comincia ad 
innalzarsi fra loro, si corrono intorno e muo- 
vonsi come se fossero attratte. Lo stesso sa- 
rebbe accaduto immergendole nel mercurio; 
anche in questo liquido si sarebbero mosse 
Cuna contro l’altra appena fossero state ab- 
bastanza viciue da obbligare il liquidoa de- 
primersi fra loro. Se invece le due lastre 
fosserostate scelte in modoebe immerse nel- 
lo stesso liquido intorno ad uua s' alzasse, 
intorno all’ altra si deprimesse , le due la- 
stre a v vicinate si sarebbero allontanate l'uua 
dall' altra , come venendo respinte ; e ciò 
avviene appunto nel casod’ una lastra di ve- 
tro e di una pure di vetro, ma affumicata 
o unta. Vrggonsi assai bene questi feno- 
meni sopra palle vuote di vetro assai leg- 
giere, c che si mettono a galleggiare sull'a- 
cqua dopo averne alcune affumicate o unte. 
Questi fenomeni ci conducono ancora a spie- 
gare perchè tolti quei eorpiccioli che gallcg- 
gian sull'acqua, si raccolgono alla lineagli 
orli del vaso , se sono tali da esser bagnali 
dall' acqua , c invece se no vanno loulani 
raccogliendosi verso il centro , se non sono 
in questo caso. Per intendere lutti questi 
fenomeni , concepite di nuovo nell’ interno 
della colonna sollevala un piccol canale che 
si ripieghi orizzontalmente , e termini con- 
tro la lastra immersa: un altro canale parla 
dalla superficie piana della massa liquida , 
e si ripieghi contro la parte esterna della la- 
stra c incontri I' altro canale. Calcoliamo le 
pressioni esercitate a queste due estremità 
del canale contro la lastra. Da una parte v’è 
la pressione della aupcrlicie concava che è 
A — M, e più il pcsodclla colonna sollevata 
sino all’ estremità inferiore del caualc che 



si considera ; dall'altra la pressione A della 
superficie piana, e più il peso della colonna 
presa dalla superliciedi livello sino all' e— 
stremiti del canale supposto. Sottraendo que- 
sta seconda dalla prima, avremo perla pres- 
sione direna dal di fuori al di dentro della 
lastra la loro differenza , che sari l'azione 
del menisco diminuita del peso della colon- 
na sollevata sulla superiicic esterna del li- 
quido. Queste due azioni si compensano esat- 
tamente considerando un punto nella colon- 
na che è all' altezza del livello esterno del 
liquido : ma a mano a mano che si sale , e 
si considerano nell' interno del canale solle- 
vato de' punti più vicini alla superfìcie , £ 
chiaro che 1' equilibrio non avrà più luogo. 
L' azione del menisco è costante, mentre il 
peso della colonna sollevata è tanto minore 
quanto più si parte da punti vicini alla su- 
perficie di questa colonua. Colla differenza 
di queste due forze sono spinte le lastre dal 
di fuori al di dentro ad avvicinarsi. Il ragio- 
namento non £ meno semplice nel caso in 
cui il liquido si deprime fra le due lastre. 
Nel primo raso lutti i punti della superficie 
interna d'una lastra che non sono esterna men- 
te hagoatidal liquido, sono spinti dal di fuo- 
ri al di dentrocon una forza tanto più grande 
quanto più i punti sono presi in alto e pros- 
simi alla superficie della colonna sollevata. 
In qnesto secondo caso lutti i punti toccati 
dal liquido esterno e che non lo sono dal- 
l' interno , provano dol liquido circostante 
una pressione dal di fuori al di dentro che 
niente distrugge, e che perciò porta le due 
lastre una contro l'altra. Nel caso poi in coi 
una delle lastre £ scelta in modo da esser 
bagnata e quindi daaver il liquido sol levato 
e I' altra invece non £ bagnata avendo per- 
ciò il liquido depresso intorno a s£, si vede 
chiaramente che la superficie interna della 
colonna avrà un punto d' inflessione , e cito 
l'elevazione e la depressione del liquido fra 
le due lamine sarà più piccola dell' elevarlo-* 
ne e depressione che esiste al di fuori : di- 
fatti il liquido depresso tende a diminuire 
la curvatura di quello che s' £ innalzato , e 
reciprocamente. Ragionando nel modo fat- 
to nei rasi precedenti, si troverà che lutti i 
punti della lastra che sono bagnali dal li- 
quidoc fuori c dentro, soffrono pressioni che 
si fanno equilibrio, mentre che per tutti gli 
altri sono le pressioni dirette dal didentro 
aldi fuori, le quali allontanano le lastre co- 
me se si respingessero l'ima dall'altra. 

Poiché noi abbiamo Toudata tutta la teo- 
ria della capillarità sulla forma concava o 
convessa che prende un liquido intorno al 
corpo che vi £ immerso o nell' interno del 
tubo capillare, ci rimane a cercare qual re- 
lazione debba passaro fra lo forze moleco- 


lari che sono la causa di questi fenomeni , 
perchè un corpo possa o no essere bagnato 
da un liquido , o , ciò che torna lo stesso, 
perchè un liquido possa sollevarsi o depri- 
mersi facendo concava o convessa la sua 
superfìcie a contatto col corpo. Immaginia- 
mo un corpo solido ( Fig . 30) cDB'c' im- 
merso in un liquido, ed esaminiamo le azio- 
ni esercitale sulla molecola liquida A dal 
corpo solido e dallo stesso liquido. L’azione 
del liquido compreso fra i piani A BeAD, 
agirà secondo la linea A X che divide per 
melò l’angolo RAD; per la stessa ragione 
le azioni del solido nei piani MA ed A e , 
M A e A D, saranno egualmente dirette se- 
condo le rette A Y c A Z , che dividono a 
metà gli angoli M A e , e M A D. È la ri- 
sultante di queste tre forze che agirà sulla 
molecola A , ed £ la direzione di questa ri- 
sultante che determina la forma della su- 
perficie liquida al punto A , dovendo essa 
esser sempre normale a questa risultante. 
Sarà piana la superficie seia risultante è 
diretta secondo AD, sarà convessa se di- 
retta nell' angolo BAD, sarà concava so 
diretta nell'angolo M A D. Per riconoscere 
in q itali circostanze prende la risultarne que- 
ste diverse direzioni , rappresentiamoci con 
P P azione del liquido secondi A Xr,e per 
Q l'azione del corpo solido secondo A Y ed 
A Z; decomponiamo ciascuna delle forze Y c 
Z in dile altre , I' una orizzontale, l'altra 
verticale. Le due componenti verticali si di- 
struggeranno, e le due componenti orizzon- 
tali aggiungendosi saranno rappresentale 
dalla loro somma 2 Q a. Esprimo con a il 
coi 48° , cioè il coseno della metà dell' an- 
golo retto fatto dalla risultante colla com- 
ponente. E questa è l'espressione delle com- 
ponenti per la risultante che si dà in Mec- 
canica. Pel nostro scopo £ inutile che sap- 
piale come si ha questa espressione. Decom- 
ponendo nello stesso modo la forza X, la sua 
componente orizzontale sarà P a , c P a la 
sua verticale; la componente orizzontale sa- 
rà diretta in senso contrario dell’ a lira 2Qa, 
per cui la componente orizzontale sarà 
in totalità espressa da a ( 2 Q — P ), e agi- 
rà secondo A M. La componente verticale 
diretta secondo A D sarà a P. Egli £ ora as- 
sai facile di trovare le relazioni che devono 
esistere fra Pe Q perchè lasuperficieol pun- 
to A sia piana, concava o convessa. Nel 
primo caso la risultante delle due forze 
a(2Q — P ) e a P dovendo essere diretta 
secondo A D, bisognerà; che la componen- 
te orizzontale sia eguale a zero , cioè che 

sla 2 Q — P = o,e quindi Q =£. , ciò cho 

equivale a dire, che l'atfrazionc del solido so- 
pra il liquido dovrà essere eguale alla metà 
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dell' attraitene del liquido sopra so stesso. 
Perchè la superficie divenga convessa , la 
risultante dovrà esser diretta nell' angolo 
DAB, e quindi la componente orizzontale do- 
vrà esserlo secondo A B, c perciò negativo; 
Bisognerà perciòche 2 Q sia minore di P, 
cioè che 1’ attrazione del solido sopra il li- 
quido sia minore della metà dell'attrazione 
fra liquido e liquido. Finalmente la super- 
ficie sarà concava quando, la risultante pas- 
sando per V angolo M A I), la componente 
orizzontale sarà diretta secondo M A ; cioè 
quando sarà 2Q maggiore di P, nel qual 
easovortàdire che 1' attrazione del solido 
sopra il liquido supererà la metà dell'attra- 
zione del liquido per se stesso. 

Ilo credulo utile di molto trattenervi 
sulla teoria c sulle leggi della capillarità , 
perchè molli Fenomeni dei corpi organizzali 
possono intendersi con questi prineipL Pri- 
ma però di passare ad esporvi queste app'i- 
cazioni debbo dirvi conte il prioci pio d' Ardii- 
mededell'equifibriodei corpi galleggianti ed 
immersi, sia inaleunicasi modificato dai Fe- 
nomeni capillari. E di fatti secondoehè un 
corpo, che galleggia sopra un liquido nc è ba- 
gnato o no, il liquido visi solleva attorno o vi 
si deprime; è chiaro che nel primo caso il 
peso del corpo sarà accresciuto dal peso del- 
l'acqua sollevata r che bagna il corpo al di- 
sopra dd livello del liquido. Non sarà più 
in equilibrio senza immergersi maggior- 
mente nella massa liquida. Se invece il li- 
quido si deprime, la spiuta contro il galleg- 
giante non sarà solo dovuta al peso del li- 
quido spostato dal corpo, ma più ancora al 
peso di quella porzione del liquido, che per 
capillarità è allontanato dal corpo. In que- 
sto caso il corpo escirà Fuori dei liquido 
più che non sarebbe escilo se non fos^ per 
capillarità accaduta la depressione. Questi 
principi giurano ad intendere come un 
corpo che ha sette, o olio volle maggior 
densità dell' acqua , possa rimaner galleg- 
giante su questo liquido; odi fatti se eon un 
poco di destrezza si posa un ago d* arciaio, 
d'argento ed anche d’oro-, benché tanto pe- 
sante, sull’acqua, si riesce a Farlo star gal- 
leggiante. Osservale ciò che accade intorno 
all'ago; la superfìcie del liquido ri si depri- 
me intorno, c ciò forse perchè leggermente 
coperto di sostanza grassa, o per la presen- 
za di uno strato d'aria che vi aderisce tena- 
cemente. In ogni raso per questo deprimersi 
dell’acqua intorno all'ago, esso diventa più 
leggiero di tutto il peso dell' acqua che sa- 
rebbe contenuta nello spazio depresso che gli 
sta attorno. La natura , spargendo di una 
specie di sostanza grassa le estremità di 
certi animaletti che uuotano c scorrono sul- 
l'acqua, ha impedito che vengano sommer- 


si, come accadrebbe se questo estremità si 
lasciassero bagnare; la causa di questo fe- 
nomeno è sempre un' azion capillare. 

Ilales ha con alcune esperienze provato , 
che le azioni capillari intervengono nel sol- 
levamento dei sughi nei vegetabili. È un’e- 
sperienza assai facile a farsi quella di taglia- 
re il tronco di una pianta, legarlo ad un tu- 
bo di vetro ricoprendo ia unione con molti 
doppi di vescica umida fortemente stretta 
sul tubo c su) ramo. Ciò fatto , si volta in 
alto il tubo di vetro aggiunto , s'empie d’a- 
cqua , ccosl pieno si rovescia portandolo a 
pascare sotto il mercurio. Foco dopo vedesi 
la colonna del mercurio salire , e rimanere 
per del tempo sospesa nel tubo. Uales parla 
in una sna esperienza fatta sopra un ramo 
di melo, di un sollevamento di 12 pollici 
nella colonna di mercurio avveouto in tre 
ore di tempo , e sotto la sfèrza del sole cal- 
dissimo di luglio. Lo stesso a il toro ha osser- 
vato che tolte le foglie , assai si diminuiva 
questa forza , che egli chiama di aspirazio- 
ne. Ciò che merita di esser notato , è , che 
l'esperienza riesce egualmente disponendo 
il troneod'albero in modo che guardi in ai- 
to la parte del ramo più prossimi alle radi- 
ci , e sia invece riunita al tubo la parte del 
tronco rivolta verso le foglie. Per mostrar- 
vi qual parie puòavcrc la capillarità in que- 
sti fenomeni , ho preparato un tubo di ve- 
tro nel quale è slata ben compressa della 
cenere; si aggiunge a questo tubo un altro 
più stretto che s’ empie d'acqua c si Fa pe- 
scare nel mercurio , come nell’esperienza di 
Uales che vi ho descritta. Anche in questo 
vedete la colonna di mercurio sollevata in 
poco tempo parecchie linee al di sopra del 
liv ello esteriore. 

Sopra tali Fatti si Fonda una delle più im- 
portanti scoperte fatte di recente, c che sa- 
rà di un immenso vantaggio nelle arti. 
Boui'herie ha ottenuta la conservazione del 
legno facendogli assorbire una soluzione di 
pirolijnilo di ferro. Portare questo liquido 
in tutte le parti di una pianta molto alta , 
far ciò prontamente c con economia, sono le 
questioni che Bouclieric ha risoluto per 
mezzodcU'assorbimento di cui abbiamo par- 
lato. Il tronco di un grosso altiero qualun- 
que , appena tagliato e conservalo coi suoi 
rami e foglie, è immerso nella suddetta so- 
luzione. Un pioppo di 28 metri d’ altezza o 
di 40 centimetri di diametro, in sei gior- 
ni d’ immersione fu interamente penetralo 
dal liquido, c ne assorbì la quantità enorme 
di tre eclolitri. Quando si pensa alla natura 
tanto diversa del piroUgnito di ferro e dei 
sughi che scorrono abitualmente nella 
pianta onde nutrirla, esc ne veggono nulla- 
tueuo degli effetti lauto conformi , come si 


ptii> non riconoscere lotta la nullità di certe 
dottrine sull' assorbimento, (he hanno re- 
gnalo e pur troppo regnano ancora io Fisio- 
logia ? 

Onde spiegare questi fenomeni ehe so- 
glionsi attribuire ad unti forza d'aspirazio- 
ne, pu& ricorrersi alla doppia azione della 
capillarità, c della pressione atmosferica , 
cbe vedremo esser capace di sostenere ncl- 
l'inlerno di un tubo su cui questa pressione 
non agisce , una colonna d'acqua alta 38 
piedi. Può quindi ammettersi che è per la 
pressione atmosferica che il liquido sale 
nella pianta, che per la capillarità questo 
movimento d'ascensione è favorito , c che 
inoltre è per capillarità che il liquido si 
trova portato all' estremità dei pori e vien 
impedito all’ aria di entrare, senza di che 
la colonna liquida cadrebbe immediata- 
mente. Nel raso del tronco di una piaula 
l'ascensione è continua , perchè dell' acqua 
continuamente si disperde dalle foglie e 
dalla superfìcie dei rami per evaporazio- 
ne, e nuova ne sale a riprendere il posto. 
Nel tubo pieno di cenere o di sabbia ressa 
il fenomeno una volta che tutta la massa è 
inzuppata d'acqua. JUagnus Ita mostralo 
con un’esperienza questo eflctlo dell' eva- 

P orazione. Ha preso un imbuto, c chiusa 
estremità larga con un pezzo di vescica, ha 
tutto empito d'acqua, e tenendo chiuso col 
dito il tubo, lo ha rovesciato ed immerso in 
una massa di mercurio. Anche in questo 
caso, dopo un certo tempo, si è sollevata nel 
tubo la colonna di mercurio, yucsto fatto 
non può intendersi senza ammettere che i 
pori della vescica permettono al vapor d'ac- 
qua di escire c nou all'aria di entrare, giac- 
ché altrimenti la colonna del liquido ca- 
drebbe all'istante. 

É questa stessa la spiegazione del curioso 
fatto, che si osserva teneodo dei gas entro 
vasi di vetro uei quali vi si è praticata una 
fenditura : si trova che vi son certi gas, co- 
me l'idrogene, che escono; mentre altri, co- 
me l'aria, sono arrestali. 

Non linirei mai sevolcssi parlarvi di tutti 
1 casi nei quali convicn tener conto del la ca- 
pillarità dei corpi dei tessuti organizzati. 
Come negar l'influenza della capillarità nei 
fenomeni dcll'assorbiiiiento, c come non ve- 
dere un vero sogno nelle dottrine pur trop- 
po accreditate di certi Fisiologi, che parla- 
no di attività speciali a certi tessuti ad as- 
sorbire, ad imbeversi più tosto d'un liquido 
che d’un altro, di prenderne uno , di riget- 
tarne un altro? 

Troppi altri sono i fenomeni di Fisiologia 
vrgctabilc ed animale, ehe assai facilmente 
s'intendono coi principtdclla captllaritàcho 
ci sou noti, e pei quali si sono create delle 
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forse vilali. Fate una soluzione carica di 
una sostanza colorante c a modo che questa 
vi sia quasi sospesa, con caffè, inchiostro 
ce., e versatene una goccia sopra una carta 
sugante. Vedrete immediatamente 1’ acqua 
c la sostanza colorante separarsi ; la prima 
è assorbita , inzuppa la carta , e forma la 
patte esterna della macchia ; nel ceutro è 
invece tutta la sostanza colorante che nou 
può passare pei fori o tubi capillari della 
carta : è una specie di filtrazione che avvie- 
ne, è un fenomeno capillare. Fate che per 
una contusione o una ferita, uua goccia di 
sangue si sparga entro un tessuto; dopo uu 
poco separandosi questa in siero e in so- 
stanza colorante, si vedrà la sostanza colo- 
rante al centro della macchia perchè non 
assorbita, e il siero invece formerà la parto 
esterna della macchia perchè assorbito, 
t’ermettetemi ancora un altro esempio di 
questo genere. Gettate una carta qualunque 
sopra dell'acqua, c all'istante la vedrete in- 
curvarsi, farsi concava esternamente, e per- 
sistere in questo stato tiochè tutta sarà im- 
bevuta: se invece quella carta l'aveste scal- 
data da una parte, l'avreste vista incurvarsi 
inversamente; la parte riscaldata si sarebbe 
fatta concava. Nel primo caso è accaduto 
che una delle facceavcudo assorbito l'acqua 
cd essendo cosi accresciuta ila dimensioni 
più dell' altra faccia, ba dovuto per neces- 
sità incurvarsi e formare la faccia conves- 
sa; il contrario è accaduto nell' altro caso, 
yucsti Tatti semplicissimi ci spiegano una 
folla di altri cbe avvengono nei vegetabili , 
quando si tenga conto della organizzazione 
varia nelle diverse parti. Olii non vede che 
un fiore chiuso nella notte, dovrà aprirsi al 
mattino allori bè il sole verrà a scaldare la 
parte esterna dei pelali? 

Potrei aggiungere molli altri fatti , nella 
spiegazione dei quali troppo s’è trascurala 
l'iuflucnza delle cause generali, l'azione de- 
gli agenti fisici, per mettere in loro po.to 
forze misteriose. Non è però che non si deb- 
ba applicare la Fisica alla Fisiologia con 
molla circospezione. Per provando vi dirò 
ancora di uu fatto che appartiene alla vita 
dei vegetabili, scoperto dal celebre Ilalcs. 
Tagliale il tronco di una vite nell’epoca che 
il succo sale : unite slrettameutc al tronco 
un tubo di vetro piegato ad N come nella 
l'ig. 68. e versate il mercurio in questo tu- 
bo. Se T esperienza è ben preparata, e il 
tronco e il tubo souu riuniti esattamente , 
vedrete presto il mercurio sollevarsi nel 
braccio n . Ila Ics trovò in un'esperienza una 
differenza di livello nelle colonne di mercu- 
rio contenute nei duo bracci n ed n' di circa 
38 pollici, yuaudo noi avremo imparalo a 
misurare la pressiuuedcll'atiuosfcra,vedrc- 
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mo ch« in questa esperienza la forza d' t'm- 
j milione del succo della vite contra la colon- 
na di mercurio, la qual forza è la sola cau- 
sa di questo sollevamento, faceva equilibrio 
ad una colonna d'acqua alta più di 40 pie- 
di. Cosa è mai questa forza d'impulsione ? 
Di certo nulla di questo può attribuirsi a Ila 
capillarità: il liquido non può mai escircdal 
tubo capillare in coi vien sollevato. Dutro- 
chet provò con un’ esperienza ingegnosa che 
la causa di questa impulsione risiedeva 
nella estremità delle radicene: un tronco 
di vite taglialo per più volte in punti sem- 
pre più vicini alle radici , seguitava tutta- 
via a spinger fuori succo dalla parte che ri- 
maneva unita alle radici, mentre tutto ces- 
sava nel tronco tagliato. Dutrochet aggiun- 
se un altro fatto , che vide identico con 
quello che abbiamo esposto. Benché se ne 
ignori ancora la cagione, io devo esporvelo 
ora. Immaginatevi un tubo T ( Fig . 48 ) 
avente un serbatoio K più largo, e chiuso 
da una membrana V V'.ll tubo T può avere 
qualche millimetro di diametro intcrno.Po- 
tete prepararvi facilmente questo apparec- 
chio con un imbuto di vetro comuoc.di cui 
chiuderete l'orifizio più largo con un pezzo 
di vescica legata all'orlo. Empite d’alcool il 
tubo T, c tuffatelo in una massa d’acqua N. 
senza che la membrana tocchi il fondo del 
vaso. Qualunque sia stato il livello dell'al- 
cool nel tubo, vedrete dopo pochissimo tem- 
po, appena un quarto d'ora, la colonna d’al- 
cool sollevarsi, c dopo un giorno si sarà 
alzata anche di tre o quattro decimetri e 
seguiterà poi a scolare fuori del tubo. Que- 
sto è di certo un fenomeno che non può 
spiegarsi colla sola capillarità. Ecco ciò che 
è accaduto; l'acqua è passata a traverso la 
membrana, camminando contro i principi 
d* idrostatica che già conosciamo. Sarebbe 
accaduto egualmente se l'acqua fosse stata 
al di dentro, c l'alcool fuori ; si sarebbe al- 
zato in questo caso il livello esterióre, ed 
abbassato quello del tubo. Dutrochet ha chia- 
malo endosmosi questa corrente dell’acqua 
all’alcool. Nè è il solo alcool che goda di que- 
sta proprietà ; vè endosmosi dall’acqua al- 
l’acqua di gomma, all'acqua carica di acido 
acetico, di acido nitrico, e soprattutto di 
acido idroclorico ec.; nonv’è endosmosi fra 
acqua e acqua, fra acqua e acqua carica d'a- 
cido solforico. Dutrochet ha pure dimostrato 
che di tutte le soluzioni organiche l’acqua 
albuminosa era quella che produceva l’en- 
dosmosi nel maggior grado; poi la soluzio- 
ne di zucchero, l’acqua di gomma, c infine 
l' acqua gelatinosa. Nè crediate che questa 
proprietà appartenga alle sole membrane 
vegetabili ed animali ; ma anche le lamine 
di terra cotta, di argilla, producono l'eodos- 


mosi : e mentre le membrane vegetabili 
cessano dall’ agire dopo qualche tempo, le 
membrane inorganiche , se potrò così chia- 
marle, persistono nella produzione di que- 
sto fenomeno. Mollo si è detto onde spie- 
gare il fatto curioso di Dutrochet, ma tutto 
venne sempre a mano a mano distrutto da 
nuovi fatti. Parrai che le circostanze princi- 
pali del fenomeno si riducano a queste : 1 . 
che i due liquidi si possano mescolare, e v i 
sia perciòun certo grado di affinità fra loro; 
2. che la membrana s’imbeva disugualmente 
dei due liquidi, e che sicno diverse le loro 
azioni capillari. È generalmente provato dai 
fatti che l'aumento di volume per endosmosi 
ha luogo per quel liquido che possiede più 
debolmente l’azione capillare. È anche fuor 
di dubbio che nelle membrane esiste una 
varia attitudine ad imbeversi di diversi li- 
quidi. Dobbiamo a Doebercrncr un fatto cu- 
rioso, che merita di esser qui citato. Se si 
empie una vescica di alcool diluito di una 
certa parte di acqua, e si lascia all'aria, do- 
po qualche tempo si trova che l’alcool è di- 
venuto più concentralo. Non può intendersi 
questo fatto senza ammettere che la mem- 
brana si è imbevuta d’acqua più facilmente 
che d’ alcool, e che perciò la prima ha po- 
tuto evaporarsi più abbondantemente del- 
l'altro. 

Prima di dare spiegazione di questi feno- 
meni egli è bene attendere che nuovi espe- 
rimenti ci rechino maggior lume. Ho dolu- 
to però parlarveue perchè mollo importanti , 
nè in altro luogo lo avrei potuto fare più 
convenientemente. Certo è che i fenomcui 
della capillarità hanno molta parte in quel- 
li dell' endosmosi. 

Di quante applicazioni alla Fisiologia sia 
ricca questa scoperta di Dutrochet ve nc 
persuaderete facilmente , riflettendo quanto 
mai è frequente il caso di tessuti organizza- 
ti , di membrane , che separano liquidi di 
diversa natura , o fra le quali devono per- 
ciò operarsi dei fenomeni d'endosmosi. Nou 
possiamo noi difalto ridurre 1’ atto elemen- 
tare della vita , della funzione nulriliv a , a 
quello di una vescichetta che assorbe liqui- 
di e gas , ed emette liquidi c gas ? Perchè 
queste applicazioni dell’endosmosi ai feno- 
meni fisiologici possano farsi, rimane anco- 
ra molto a scoprire. Importa principalmen- 
te di tentare colle diverse membrane , e 
non solamente disseccate e poscia inumidite, 
ma prese qual si trovano nell'animale vivo. 
Conviene ancora studiare la diversa influen- 
za che aver possono sull’ andosraosi le due 
facce dello membrana adoperata , qualun- 
que sia. 

Le poche ricerche che ho potuto recente- 
mente fare in questa direzione sull' cn 
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(tosinosi , o clic si trovano nelle mie Lesto* 
ni sui fenomeni psico-chimici dei eorpi vi- 
venti , addimostrano abbastanza che vi so- 
no membrane , come lo stomaco d’agnello, 
che operano eogfi stessi liquidi in senso 
opposto a quello proprio della vescica uri- 
naria, e che vi hanno grandi differenze nel- 
I* intensità e anche nel senso dell’endosmo- 
si, lequali dipcudonodalla disposizione sola 
della membraua rispetto ai due liquidi. 
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À voi specialmente, che vi siete proposti 
lo studio delia Fisiologia cdella Medicina , di- 
rigo queste considerazioni. Applicale le teo- 
rie fìsiche ai fenomeni dell' organismo con 
tutta la riserva possibile ; ma guardatevi 
dal non tenerne conto , e soprattutto non 
immaginale nuove forze sinché non avrete 
inutilmente tentato di spiegarli eolia scorta 
degli agenti Usici generali. 


LEZIONE XX. 


Stalo gassoso dei corpi. — Peso dei gai. — Fona elastica dei gas. — Compressibilità dei gai. — 
Condizioni generali d' equilibrio dei gai. — Atmosfera. 


Parlando in una delle precedenti lezioni 
dello stato della materia , abbiamo visto 
come si giungeva ad intendere lo stato gas- 
soso , supponendo che la sola forza ripulsi- 
va del calorico agisse sopra le molecole dei 
corpi. Da ciò la grande mobilità che carat- 
terizza questo stato della materia , e la for- 
za di espansione con cui sempre tendono i 
gas ad estendersi , ad aumentare indefini- 
tamente di volume. Ora ci è d'uopo occupar- 
ci più di proposito dello studio di queste 
proprietà; dobbiamo determinarle per tutti 
i gas coll' esperienza , dopo di che potremo 
stabilire le condizioni d’ equilibrio d’ una 
massa gassosa qualunque. 

Non spetta a noi di far la storia dei diver- 
si gas conosciuti : per noi 1’ acido carbo- 
nico , 1* idrogene , l’ossigeno , 1* azoto ec. 
sono corpi clic solo differiscono , come ben 
vedremo , nel peso ; hanno tutti comuni le 
stesse proprietà , quelle che appartengono 
allo stato gassoso , alle quali solamente dee 
volgersi il nostro esame. Dovremo occupar- 
ci più profondamente dell' aria atmosferica; 
questo corpo si manifesta a noi per troppi 
fenomeni elio tutti c’ interessano somma- 
mente , nè possiamo parlarvi degli altri gas 
senza aver riguardo all’ aria in mezzo alla 
quale operiamo. Tuttavolla le proprietà ge- 
nerali dello stato gassoso sono comuni ai 
gas che ho nominato ed all' aria , che è un 
miscuglio di due di questi(ossigencc azoto). 

I gas , come tutti i corpi , soffrono l’ a- 
zionc della gravità. Ma poiché non cadono 
essi immediatamente sotto i nostri sensi, è 
utile che io vi provi coll’esperienza che i 
gas sono pesanti ; e che lo sono diversamen- 
te. Si ottiene in generale il peso dei gas 
pesando un dato volume di gas in un reci- 
piente , poi determinando il peso del reci- 
piente vuoto. Per mezzo dello macchina che 
fa il vuoto , e che descriveremo più innanzi, 
si estrae l’ aria atmosferica da un pallone 


munito di robinet. Si può allora introdurvi 
un altro gas , che deve esser sempre ben 
puro. Per misurare la densità dei gas , si è 
comenulo di riferirla a quella dell’ aria at- 
mosferica presa sotto una data pressione e 
alla temperatura del ghiaccio che si fonde. 
Si vedrà più innanzi che queste condizioni 
sono necessarie , variando ia densità dei gas 
con questi due elcmculi. Bisognerà perciò 
clic il peso del volume del gas eguale a 
quello dell' aria , e da cui si ha la sua den- 
sità, sia ottenuto riducendo il gas alle stes- 
se condizioni di pressione e di temperatura. 
Siccome però , c lo vedremo in seguito , 
tutti i gas variano egualmente per le varia- 
zioni di pressione e di temperatura , il rap- 
porto del peso di uno stesso volume di due 
gaso la densità , non varierà, purché sieno 
amhidue sotto le stesse condizioni di tem- 
peratura c di pressione. Si è trovato che il 
peso di un litro d' aria alla temperatura di 
zero , e sotto la pressione di un atmosfera, 
è eguale al, gr. 2991. Dato questo peso 
di un litro d’ aria è chiaro che può aversi 
il peso di un litro di ogni altro gas , molti- 
plicando il detto numero per la densità del 
gas : quindi per un gas di cui la densità è 
0,0088 , essendo 1 quella dell' aria , il peso 
di un litro di questo gas sarà 89 milligram- 
mi : questo gas è V idrogeno. 

Occupiamoci ora della forza espansiva 
che ahbiam detto essere la proprietà carat- 
teristica dello stato gassoso. Se le molecole 
di un gas si respingono di continuo , forza 
è che premano contro le pareti del recipien- 
te in cui sono contenute, c lutto il gas do- 
vrà escirne quando vi si faccia un foro. Ne 
risulterebbe che tutti ivasi sarebbero vuo- 
ti , quando avessero un’apertura qualun- 
que. Ma un’ esperienza Semplicissima può 
spiegarvi come questa conseguenza della 
forza espansiva dei gas non abbia luogo, ed 
anzi vi mostrerà che è per la stessa forza 
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espansiva del gas esteriore che il gas non 
sce. Infatti per quella stessa forza per cui 
:iu gas contenuto in un vaso preme contro 
le pareti e tende ad cscire , per questa stes- 
sa l' aria esterna , che è il gas in mezzo al 
quale noi operiamo , necessariamente pre- 
me in scuso contrario le pareti esterne e 
tende ad entrare e ad empire il vaso. Fra 
le quali due pressioni v’ è equilibrio allora 
cb*c sono eguali , c il gas non esce nè lascia 
entrare altro gas dal di fnori. Questo equi- 
librio delle pressioni c forze espansive dei 
gas può esservi di leggieri dimostrato col- 
1’ esperienza. Immaginate un recipiente a 
pareli mobili , come sarebbe un recipiente 
di vetro, chiuso nella bocca da un turaccio- 
lo di sughero bene adattalo : mettete questo 
recipiente entro un altro da cui possiate 
con una macchina estrarre l'aria. Appena a- 
vretc cominciato a fare il vuoto , vedrete il 
turacciolo lanciato dal di dentro al di fuori 
per la forza espansiva dell’aria contenuta 
nel piccolo recipiente di vetro, perchè que- 
sta nou è più distrutta dalla stessa forza 
nell’ aria esteriore. Invece di questo reci- 
piente di vetro posso mostrarvi ciò che av- 
vienc dell’aria coulenuta in una vescica ben 
chiusa. Mettete questa vescica nel recipien- 
te ( Fig. SD ) in cui potrete fare il vuoto , c 
cominciale ad entrar 1’ aria. La vescica si 
gonfia immediatamente , si gonfia egual- 
mente in tutti i sensi , c per quanto lo per- 
mettono le pareti della membrana che de- 
vono estendersi. Posso larvi questa espe- 
rienza mettendo in luogo dell’aria atmo- 
sferica qualunque altro gas. Eccovi due al- 
tre vesciche che contengono una un poco di 
gas idrogenc , l’ altra dell’ acido carbonico : 
appena comincia a farsi il vuoto, le due ve- 
sciche si gonfiano. Lasciate di nuovo eulrar 
l’ aria , e le vesciche io tutti i casi ripren- 
dono a H’ istante il loro primo volume. Que- 
sta esperienza è assai chiara , e facile ad 
intendersi: il gas è dilatato, s' è accresciuto 
di volume , perchè fra le sue parti v’è una 
forza continua che le allontana , le respin- 
ge T una dall’altra. Questa tensione, que- 
sta tendenza permanente c costante dei 
gas a dilatarsi , e premer contro le pareli 
dei vasi che li contengono, è chiamata 
forza clastica , elasticità , forza espan- 
siva , tensione dei gas , espressioni che 
hanno tutte io stesso valore. Non è meno fu- 
cile di provarvi coli* esperienza la pressione 
dell’aria esterna , quella che abbiam visto 
fare equilibrio alla stessa forza nei gas rite- 
nuti dentro un recipiente qualunque : inver- 
tite l’esperienza fatta or ora, estraendo l’ aria 
nell' interno di uua vescica , o meglio in un 
vaso di cui un pezzo di parete sia di questa 
sostanza ( Fig. 54 ). Appena darete alla 


macchina i primi colpi , c il vuoto com ince- 
ra a farsi , osserverete la membrana incur- 
varsi come lo farebbe per una forza esterna 
che le premesse contro , e seguitando ad 
eslrar l’aria la membrana fini rn per rom- 
persi. Il che è precisamente il contrario di 
quanto è accaduto lasciaudo 1’ aria .nella 
vescica , cd estraendo 1’ aria esterna. Sup- 
ponete quella vescica che rimpiazza la pa- 
rete del vaso applicata in uu punto qualun- 
que del vaso stesso ; supponetela nell’ alto , 
in basso , inclinata , curva , iminsginateve- 
la tu somma disposta in uu modo qualunque, 
atirà in ogni caso gli stessi effetti che ab- 
iam descritti. Sia clic l’ aria esteriore pre- 
ma per entrare , o l’ aria interna per escire, 
la pressione sarà costantemente eguale in 
tutti i sensi. Nè crediate che questa forza 
che incurva la membrana , o che gonfia la 
vescica sia piccola : osservate questa picco- 
la vescica quasi sgonfia che introduco nel 
fondo di una specie di secchio, c su cui pon- 
go un cilindro di piombo, che non pesa me- 
no di 30 o 40 libbre. Copro tutto col reci- 
piente della macchina pueumalica , comin- 
cio adestrar l’aria, c tosto il cilindro si sol- 
leva pel gonfiarsi della vescica. Ma J’etTetto 
di questa pressione dell’aria può anche me- 
glio vedersi con questi due emisferi di ra- 
me ( Fig. 53 ) che s’ innestano esattamente 
l’uno coll’altro, e dai quali posso estrar l'a- 
ria che rimane rinchiusa fra loro. Appena 
è fatto il vuoto nclfioterno dei due emisfe- 
ri, una forza enorme occorre per separarli; 
e posso provarvi facilmente che questa for- 
za è dovuta alla pressione dell'aria esterna. 
Sospendete i due emisferi adì' interno del 
solilo recipiente da cui potrete eslrar l’aria, 
e osserverete che allorquando sarà fatto il 
vuoto, i due emisferi si separeranno, caden- 
do l’ inferiore pel proprio peso. Accade io 
questo caso quello che accadeva quando ve* 
ra aria dentro ai due emisferi: in quel caso 
vi crono pressioni eguali c contrarie , che 
perciò si distruggevano. In quest’ ultima c- 
sperienza era tolta ogni pressione, c fuori o 
dentro. Impareremo io breve a misurare e* 
sanamente queste prcssioui. 

Poiché l’aria è elastica, c tende perciò ad 
espandersi inccssantcmcutc a mano a inano 
che si toglie la pressione esteriore con cui è 
in equilibrio, deve di certo accadere che au- 
mentando questa pressione diminuisca il suo 
volume, aumenti la densità, si comprima . 
È questa pure una verità assai facile a mo- 
strarsi coll’esperienza: prendete un tubo di 
metallo o di vetro , chiuso ad un’estremità 
entro cui si muova esattamente uno stantuf- 
fo. Posso farvi questa esperienza con un ac- 
ciarino pneumatico , che appunto non è al- 
tro che il tubo che abbiamo descritto. Ab- 


Sassate Io stantuffo nel tubo, l’aria si com- 
primerà necessariamente, e lo stesso sareb- 
be accaduto qualunque altro gas aveste sot- 
toposto all'esperienza. Questa esperienza ci 
prova inoltre un altro fatto importante su 
eui torneremo più a lungo; ed è che a ma- 
no a mano che l'aria si comprime , la sua 
forza clastica o pressione contro le pareti del 
tubo va sempre crescendo. Di fatti provere- 
te uno sforzo nel rabbassar lo stantuffo tan- 
to maggiore , quanto più lo stantuffo sarà 
io basso e quindi maggiore la compressio- 
ne. Se il vostro tubo ha un foro da cui l’aria 
possa cscire , lo stantuffo si muovcrd colla 
stessa facilità per tutta la sua corsa. 

1 gas sono dunque pesanti , compressibi- 
li, elastici , comunicano in tutti i sensi e 
egualmente le pressioni che soffrono in un 
punto qualunque della loro massa, aumen- 
tano di tensione, di forza elastica allorché 
sono compressi. Questi caratteri bene stabi- 
liti coll’esperienza, ci bastano per poter de- 
durre le condizioni generali dell’equilibrio 
di una massa d’aria. Supponete per un mo- 
mento una massa d’aria senza peso conte- 
nuta in un recipiente; vi è in questo caso 
una sola condizione d’ equilibrio , ed è che 
la forza elastica del gas sia distrutta dalla 
resistenza delle pareti , e si trovi eguale in 
tutti i punti della massa. Essendo la massa 
d' aria pesante , il suo equilibrio ha luogo 
* allorché gli strati della colonna d'aria cre- 
scono di deusità avvicinandosi olla superli- 
cic della terra, c allorché ogni punto di uno 
strato orizzontale ha la stessa forza elastica. 
Queste condizioni d'equilibrio sono necessa- 
rie per ogni massa gassosa per quanto gran- 
de o piccola si prenda, e sono perciò le con- 
dizioni d’equilibrio di quella massa immen- 
sa d' aria che circonda la terra da tutte le 
parli , che ruota insiem colla terra , nella 
quale con noi tutti i corpi della superfìcie 
sono immersi. Si concepisca ad un' altezza 
qualunque uno strato atmosferico parallelo 
alla superficie delle acque, e continuo tutto 
attorno alla terra : di certo tutti i punti di 
questo strato aver devono per l’equilibrio la 
stessa forza clastica, e devon soffrire la stes- 
sa pressione degli strati sovrapposti. Un se- 
condo strato parallelo a quello , e più bas- 
so p. e. di 100 metri, dovrà per l’equilibrio 
soffrire in tutti i punti la stessa pressione, 
c quindi avere in tutti la stessa forza cla- 
stica ; ma vi sarà fra la condizione d'equi- 
librio di questo strato e quella dell' altro , 
nna differenza notabile. Lo strato più bas- 
so sopporterà oltre il peso degli strali d’a- 
ria sovrapposti al primo , anche gli strati 
frapposti per un'altezza di cento metri; sof- 
frirà una pressione maggiore, sarà maggior- 
mente compresso , c avrà necessariamente 
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una densità più grando. E poiché l'aria op- 
pone a queste pressioni la sua forza elasti- 
ca, convicn concludere per queste condizio- 
ni d’equilibrio dell’atmosfera, che crescen- 
do le pressioni sopra uno strato d’aria, cre- 
scano purecorrispondenlementclc forze eln- 
stichccon cui l'aria resiste. Impareremo più 
innanzi a determinare coll’esperienza la leg- 
ge precisa che regola il rapporto fra il vo- 
lume , la densità , la pressione , e la forza 
clastica di un gas. Sin da questo momento 
però possiamo farci un* idea ben netta di 
questa forza elastica dei gas , c concepire 
come una piccola massa d’ aria possa pre- 
mere con la stessa forza di una massa tan- 
to grande come l’atmosfera. Il che avviene 
perché la pressione che si esercita sopra uno 
strato d’aria nc aumenta anche la sua forza 
elastica , ed è sempre con questa forza che 
il gas preme c distrugge le pressioni cui è 
sottoposto. Immaginate nell'atmosfera uno 
strato d’aria preso ad un'altezza qualunque: 
dopo ciò che abbinili detto, le pressioni sa- 
ranno varie alle diverse altezze , perché è 
vario il peso delle colonne sovrapposte. IVr 
queste diverse pressioni 1' aria è diversa- 
mente compressa , ed acquista quindi una 
diversa elasticità, per uno strato orizzonta- 
le tullcquestecondizion i sono le stesse. Itiu- 
chiudelc in un recipiente una piccola mas- 
sa d'aria presa in questo strato: è chiaro che 
avrà la stessa forza clastica di prima, e che 
con questa forza premerà contro le pareti 
del vaso. Fate un foro nel vaso; lutto reste- 
rà in equilibrio perchè le pressioui sono e- 
guali ed opposte, per l’aria interna ed ester- 
na. Da una parte v’è la pressione dovuta al 
peso di tutta la colonna d'aria atmosferica; 
dall’altra v’è la pressione dovuta alla forza 
elastica dell’aria contenuta nel recipiente, la 
quale ha la stessa densità dello strato d'at- 
mosfera con cui comunica. Più innanzi ve- 
dremo che elasticità c pressione sono per 
un gas qualunque sempre proporzionali fru 
loro , e sempre si misurano f una coll'al- 
tra. 

Quale sarà por l’ atmosfera lo stato delle 
ultime molecole che la compongono , dopo 
ciò che abbiano detto della elasticità dell’a- 
ria? Vi sarà egli una superitele libero come 
hanno i liquidi? Potrebbe credersi , am- 
mettendo indebitila la forza clastica nei gas, 
che non dovesse esservi questo strato ulti- 
mo doli’ aria atmosferica : ma d'altra parte 
la sua esistenza ci vien provata da molti al- 
tri fenomeni , di cui parleremo più innan- 
zi. Può supporsi che la ripulsione fra le par-, 
ti del calorico con cui ci rappresentiamo la 
forza elastica di un gas, portate le moleco- 
le a distanze assai grandi come deve avve- 
nire in un'aria inlìuilamcntc rarefatta, ces- 
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m dall'agirc , nel modo «lesto con coi ve- vincere la ripulsione ; allorché le molecole 
dromo insorgere l' altruione molecolare e del gas si trovano grandemente avvicinale. 

LEZIONE XXI. 


prewkmc d«U‘ aunocfcri. — Barometro di Torricelli. — Barometro di Pacca!. — Eaftertonaa di Pacca!. — 
Coslntuooo • usi del Barometro. — PrcMÌooe dell' almo» fera tal corp? umano. 


Abbiamo dimostrato che l'aria o tutti i 
corpi gassosi obbediscono all'azione della 
graviti ; abbiamo visto come può aversi il 
peso di un volume d'aria o gas qualunque 
e come può ottenersene la densità; é tempo 
che impariamo a misurare esattamente qua- 
le è la pressione della colonna d'aria atmo- 
sferica sulla superitele della terra. Questa 
pressione sari , come già abbiamo detto, e 
come anche meglio lo dimostreremo, la mi- 
sure della forza elastica dello strato d'aria 
premuto. L' atmosfera circonda in tutti i 
ponti la superficie della terra , preme sul 
nostro corpo , sulla superfìcie delle acque, 
preme sopra ogni punto, e la pressione che 
produce è , come quella dei liquidi , più o 
meno grande secondo la sua densità, e l'al- 
tezza della colonna che premo. È un appa - 
rocchio assai semplice quello che ha servi- 
to e serve sempre a determinare la pressio- 
ne dell’atmosfera. Non avete che a ricordar- 
vi il principio dell'equilibrio dei liquidi nei 
tubi comunicanti, per intenderlo facilmen- 
te. Immaginatevi un tubo ricurvo di vetro 
chiuso ad una estremità , e supponete l’al- 
tra aperta e prolungata sino all'ultimo stra- 
to dell' atmosfera. Empite di mercurio , di 
acqua , di alcool, di un liquido qualunque 
11 tubo chiuso, c se esiste questi pressione 
dell'atmosfera si eserciterà sulla base della 
colonna liquida , e agendo in senso contra- 
rio ne terra sollevata una parte , quella di 
cui il peso è eguale al peso della colonna 
d'aria contenuta nel braccio del tubo che bo 
supposto prolungato sino al limite estremo 
dell'atmosfera. L’ altezza della colonna so- 
stenuta , dovendo produrre sempre la stes- 
sa pressione per fare equilibrio alla pressione 
dell'aria, dovrà necessariamente essere di- 
versa pel diversi liquidi. La colonna di mer- 
corio che farà equilibrio alla pressione del- 
l'atmosfera dovrà esser circa là volle meno 
alta della colonna d'acqua; e In generale que- 
sta altezze saranno in ragione inversa della 
densità. Ricordiamoci ancora chela pressio- 
ne di nn liquido , o fluido pesante qualun- 
que . è indipendente dalla forma del vaso 
che Io contiene, ed è perciò inutile che noi 
supponiamo prolungato il tubo della colon- 
na a aria sino al limite dell' atmosfera : la 
pressione della colonna liquida che sta sol- 
levata sulla base comune è sempre misura- 


ta , e misura nel tempo stesso la pressione 
della colonna d'aria che ba per altezza l'al- 
tezza totale dell' atmosfera. Sopra questo 
principio semplicissimo è fondata la teoria 
del ISaromelro inventato dal celebre Torri- 
celli , allievo di Galileo. La costruzione di 
questo istrumcnto è assai semplice: ordi- 
nariamente si fa empiendo di mercurio un 
tubo di vetro alto circa un metro, chiuden- 
done l'estremità aperta col dito , e introdu- 
cendola poi sotto il mercurio dopo averlo 
rovesciato. Se allora si toglie il dito, la co- 
lonna di mercurio si abbassa , e si arresta 
ad un'altezra di circa 70 ccotimetri. È que- 
sta la colonna di mercurio che alla superfi- 
cie del mare , o ad altezre non molto al di- 
sopra di questa , fa equilibrio al peso della 
colonna atmosferica. Il principio su cui è 
fondata la costruzione che abbiamo descrit- 
ta è identico a quello che abbiam dedotto 
dalla legge idrostatica deirequilibrio dei li- 
quidi nei tubi comnuicanti. La superfìcie 
libera di una massa liquida sofTre in tutti i 
punti la pressione dell’ atmosfera ; e se noi 
immaginiamo nella massa liquida tanti tu- 
bi ricurvi che terminino alla snperfìcie, in- 
tenderemo perchè questa pressione eguale 
sopra tutte le estremità delle colonne liqui- 
de ebe abbiam supposto , produrrà l'equi- 
librio per tutte, e la superfìcie resterà pia- 
na. Ma se immergerete un tubo qualunque 
in questo liquido, c supponete tolta la pres- 
sione dell'aria sulla colonna liquida conte- 
nuta in questo tubo, dovrete ammettere che 
non potrà più esservi equilibrio, senza che 
la pressione dell'aria sul resto della massa 
liquida sollevi nell’ioteruo del tubo una co- 
lonna di cui il peso sia eguale alla pressio- 
ne della colonna atmosferica. Costruendo il 
barometro come abbiam visto , non faccia- 
mo altro che lasciare sulla colonna di mer- 
curio contenuta nel tubo uno spazio assolu- 
tamente privo d'aria , farciamo il nuoto del 
barometro. Qualunque sia l'inclinazione che 
daremo al nostro tubo , qualunque il suo 
diametro , sia ripiegato, torto io mille ma- 
niere , la pressione idrostatica , quella che 
fa equilibrio alla pressione dell'atmosfera, 
sarò sempre la stessa , cioè dovuta al peso 
di uoa colonna liquida di cui l'altezza è in 
tutti i casi l'altezza verticale sulla base oriz- 
zontale comune : correrà iosomma lo stesso 


principio cfclT equilibrio dei liquidi nei tu- 
bi comunicanti ( Fig. 27). Se questa colon- 
na sostenuta dal peso dell’ atmosfera fosse 
d’acqua , dovrebbe essere , come dicemmo, 
circa 14 volte più alla di quella di mercu- 
rio. Pascal poco dopo al Torricelli, nel 1648 
rostro! a ft oneri un barometro ad acqua , o 
lo cosimi nel modo stesso che abbia m fatto 
per quello di mercurio. Fece uu tubo lungo 
40 piedi , lo chiuse ad una estremiti , lo 
empi d'acqua, e tenendo chiusa l’altra estre- 
mità con un turacciolo , lo sollevò e lo im- 
merse in un vaso d' acqua. Tolto allora il 
turacciolo, vide la colonna d'acqua scender 
da prima ed arrestarsi all'aliena di 32 pie- 
di ; è questa la colonna d' acqua che fa e- 
quilibrio alla pressione dell'atmosfera, e di 
cui l' allerta corrisponde esattamente , ri- 
spetto a q nella dei mercurio , al rapporto 
inverso della densità di questi due liquidi. 
Pascal confermò ancora in altro modo la teo- 
ria dì Torricelli , coi dotto da un ragiona- 
mento moltosemplice. Pensò egli che se era 
la pressione dell’aria che teneva sollevata la 
colonna di mercurio, doveva questa colon- 
na abbassarsi a mano a mano che si saliva 
nell'atmosfera. Pascal sali sull’alto del Puy- 
de-Dome con un barometro di Torricelli, e 
l'espericnra confermò esattamente la teoria. 
La colonna del barometro s’abbassava sem- 
pre a mano a mano che saliva più in alto: 
molte altre esperienze confermarono in se- 
guito questo risultato. Saussure trovò sul- 
l’alto del gran S. Bernardo che la colonna 
del barometro non era più alta che 87 cen- 
timetri, e Gajr-Lussnc nel suo celebre viag- 
gio aereostalico s’ innalzò sino ad avere la 
colonna del barometro alla 32 centimetri. 

Possiamo ora valutare precisamente que- 
sta pressione atmosferica. Quantunque la 
colonna del barometro sia soggetta ad al- 
cune piccole variazioni di cui parleremo più 
innanzi , può prendersi al livello del mare 
d i un'altezza media di 76 centimetri. Sopra 
un centimetro quadrato di base la colonna 
di mercurio che fa equilibrio al peso dell’at- 
mosfera, ha perciò un volume di 76 centi- 
metri cubici ; moltiplicate questo volume 
per la densità del mercurio , che è precisa- 
mente 13,80, essendo 1 quella dell’acqua , 
e avrete un chilogrammo c (ren latri milli- 
grammi per la pressione dell’atmosfera so- 
pra un centimelroquadrato. Misurate quan- 
ti centimetri quadrati formano la superfi- 
cie della terra , moltiplicate questo nume- 
ro per 1 , chi). 033 ed avrete il peso totale 
dell’atmosfera , che è di circa 100,000,000, 
000,000,000,000 di chilogrammi. È questo 
ilpeso dell'aria atmosferica e dei vapori ebe 
nuotano in essa continuamente. 

L'importanza del barometro ci obbliga ad 
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entrare in motte particolarità sulla costru- 
zione di questo istrumento , e sulle diverse 
forme che gli si danno ordinariamente. Pos- 
sono ridursi le condizioni generali onde e- 
seguire colla maggior perfezione questo i- 
strumento , alle seguenti : 

1. ° A flinchè il mercurio abbia costante- 
mente la stessa densità è necessario che sia 
purissimo. Si estrae perciò dal cinabro o sol- 
furo di mercurio : può anche aversi distil- 
lando il mercurio del commercio , o purifi- 
cando questo coll’ acido solforico o nitrico, 
che sciolgono a preferenza gli altri metalli 
con cui suol essere mescolato. 

2. u Bisogna che il vnoto al di sopra della 
colonna barometrica sia perfetto: per quan- 
to piccola tósse la quantità d‘ aria o di va- 
por d’acqua che rimanesse, distruggerebbe 
sempre una parte dell'efTelto della pressio- 
ne atmosferica , e la colonna non salirebbe 
mai al suo vero livello. Convien perciò spo- 
gliare il mercurio dell'acqua e dell'aria che 
vi aderiscono con tenacità, c questo stesso 
deve (arsi per le pareti interne del tubo di 
vetro. A questo oggetto s’introduce il mer- 
curio nel tubo per un terzo della sua lun- 
ghezza , e poi disteso il tubo con una rena 
inclinazione sopra una graticola di ferro, si 
circonda di carboni accesi , e si fa bollire 
per qualche tempo. S'introduce allora una 
nuova porzione di mercurio, e si ha cura di 
riscaldarlo prima d’introdurlo, correndosi, 
senza questo riguardo , Il pericolo di rom- 
pere il tubo. Si ripete l’ebullizione pel nuo- 
vo tratto di mercurio introdotto , e questa 
stessa operazione si rinnova sinché il tubo 
sia pieno. Allora tuffalo al solito il tubo 
pieno in una massa di mercurio , il baro- 
metro è finito : e potrete assicurarvi che il 
vuoto e perfetto, se inclinando prontamen- 
te il tubo a modo che il mercurio vcDga a 
battere contro T alto , sentirete un colpo 
secco. Importa di non mollo prolungare l’c- 
btillizione; nel qual raso perderebbe il mer- 
curio, per l’ossido che si forma e si discio- 
glie , la proprietà di aver convessa la sua 
superfìcie, ed invece si farebbe più o meno 
piana ed aderente al vetro. 

Allorché 1’ apparecchio è a questo punto 
costruito, non ritinto più che a fissare pres- 
so il tubo nna scala esattamente divisa in 
centimetri c millimetri, e di cui lo zero cor- 
risponda al livello esterno del mercurio nel 
pozzetto. 

In un barometro costruito con le precau- 
zioni iudicate rimangono ancora , allorché 
si fanno le osservazioni , delle cause di er- 
rore che importa di ben conoscere ed impa- 
rare a togliere. Sono, 1.» le variazioni di li- 
vello nel mercurio del pozzetto ; 2.” la ca- 
pillarità ; 3.» le variazioni di peso della co- 
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loima di mercurio prodotte dai cambiamen- 
ti di temperatura. 

Allorché (ter una causa qualunque la co- 
lonna del barometro sale o s' abbassa , il 
mercurio s’ abbassa o sale corrispondente- 
mente nel pozzetto ; e poiché la nostra sca- 
la è fissa , il suo toro si trova or sopra or 
sotto del livello reale del mercurio nel por- 
tello. È perciò necessario di render costan- 
temente allo xrro della nostra scala questo 
livello. Può esso ottenersi adoprando poz- 
zetti di cui il diametro sia assai grande in 
confronto dì quello del tubo. Supponete un 
pozzetto di cui il diametro sia 100 volte 
quello del tubo; la superficie di una sezio- 
ne orizzontale del pozzetto sarà 10,000 vol- 
te quella del tubo. In questo caso, per nna 
variazione di 5 centimetri, che vedremo es- 
sere superiore a quella che per un dato luo- 
go può avvenire nella colonna barometrica, 
il livello del mercurio nel pozzetlu non va- 
rierà ebe di 8/1000 crntimct ri, tioèdi 1/2000 
di centimetro , o 1/200 di millimetro ; nna 
tale variazione puòconsidcrarsi insensibile. 
Si è anche immaginato da Forilo di fare il 
fendo del pozzetto di pelle, contro cni pre- 
ma una vite ; un galleggiante indica se il 
livello del mercurio ha cambiato, e si ricon- 
duce alia sua prima posizione alzando od 
abbassando il fondo colla vite. Questo stes- 
so risultato può ottenersi facendo pescare 
nel mercurio del pozzetto un pezzo d’ ac- 
ciaio , che può più o meno immergersi. 

Noi conosciamo come la capillarità può 
alterare l'altezza della colonna barometri- 
ca : la superficie convessa dì questa colon- 
na produce una forza verticale diretta dal- 
l’alto al basso, c che s'aggiunge al peso del- 
la colonna per bilanciare parte del peso del- 
la colonna atmosferica. Può diminuirsi l'ef- 
fetto della capillarità adoperando dei tubi 
di grosso ralìbro. In ogni caso basterà di 
conoscere il diametro interno del tubo per 
sapere qual depressione é prodotta dalia ca- 
pillarità , c qual colonna va aggiunta per 
avere l' altezza totale dovuta alla pressione 
atmosferica. In un tubo di cui il diametro 
interno è di SO millimetri , la depressione 
prodotta dalla capillarità non è ebe di 38/100 
di millimetro. 

L'influenza delle variazioni di tempera- 
tura sulla colonna barometrica è evidente: 
il calore dilatando il mercurio deve dimi- 
nuirne iadensilà, per culla colonna aumen- 
terà di lunghezza al crescere della tempera- 
tura, e diminuirà nel caso contrario, sup- 
posta la pressione atmosferica costante. Le 
altezze barometriche non possonoesser com- 
parabili fra loro se non quando sieno fatte 
alla stessa temperatura. Vedremo nel trat- 
talo del Calore, come dei risultali ottenuti a 


diverse temperature possano essere ridotti 
alla temperatura dello zero, che ì quella cb- 
munemenle adottata. 

Oltre i barometri a pozzetto che abbietti 
descritto sin qui , si usano dei barometri a 
tifone, e questi sono specialmente adoprali 
nei viaggi. Dobbiamo a Gay-Lussac una mo- 
dificazione importante , che rende portatile 
e comodissimo il barometro a sifone. Due 
tubi AlifCDf Fig. 30 ) dello stesso cali- 
bro, sono riuniti e saldati per mezzo di un 
terzo essai capillare B D. Sono i due primi 
tubi esattamente chiusi nella loro parte su- 
periore, e non ve ebe un furo estrema men- 
te piccolo o nel tubo più corto che fa da poz- 
zetto. Il diametro eguale dei due tubi A li 
e CD distrugge l'arione della capillarità, es- 
sendo eguale e contraria dalle due parti. Il 
tubo B D intermedio idi uu piccolissimo 
diametro, perche allorquando l'istrumcnto 
è rovescialo ( Fig. 31 ) come licnsi io v iag- 
gio , il mercurio resti sospeso al punto D 
per capillarità. (1 foro o è cosi piccolo per- 
ché I’ aria v’ entri , e non possa escirue il 
mercurio. Due scale graduate unite a que- 
sto islrumcnlo hanno lo zero comune , e 
servono Tutta pel tubo A B , l’altra pel tu- 
bo C D. Sottraendo le altezze delle due co- 
lonne Cuna dall’altra, si ha quella che mi- 
sura la pressione dell'atmosfera. Si usa og- 
gi di porre lo zero delle due divisioni al di- 
sopra del livello del pozzetto, c in questo 
caso partendo le due scale da uua linea in- 
termedia h g , basta sommare le indicazio- 
ni delle due scale per avere la differenza di 
livello delle due colonne , che é la misuro 
delia colonna che cerchiamo. 

Nel trasporto di questo islrumcnto può 
accader qualche volta che un poco d’aria 
s'introduca nelTalto della colonna : ciò av- 
verrebbe anche facilmente tenendo orizzon- 
tale il barometro. Ma Buntin ha aggiunto 
alla costruzione di Gay-Lussac una modifi- 
cazione che fa sparire questo inconveniente 
senza togliere alcuuo dei suui vantaggi. L’uà 
tale modificazione vedesi in grande nella 
Fig. 32. La porzione capillare D B della Fig. 
30 é interrotta da un rigonfiamento della 
parte inferiore nella quale s'innesta (ter una 
o due pollici la patte superiore tirata a co- 
no molto sottile ; i due tubi si saldano al 
punto e. È facile diotenderc clic quand’an- 
che una bolla d’aria tendesse, passando da 
un tubo all’ altro , a salire , verrebbe arre- 
stala fra le pareli nel punto c dove rimar- 
rebbe senza alcuna influenza sull’altezza del- 
la colonna , e da cui può facilmente scac- 
ciarsi scaldando il tubo. Buntin ba anche 
aggiunta una strozzatura nel tubo alla sua 
estremità superiore, e per questo mezzo ha 
tolto l’urlo dcU’inlcra colonna che si hi nel 



rovesciare il baromelro, la quale può facil- 
mente romperlo. In questo barometro diGay- 
Lussac o Buntin che abbiamo descritto, v’è 
un solo inconveniente , ed è che per una da- 
ta variazione di pressione, la corsa del mer- 
curio per ognuna delle colonne non è che la 
metà di quella che avviene in un barometro 
simile a largo pozzetto. Si misurano per- 
ciò difficilmente le piccole variazioni , e la 
incertezza del risultalo è resa maggiore esi- 
gendosi due operazioni in luogo di una. 

Non finirei mai se volessi descrivervi le 
forme iufinile immaginale nel barometro. 
Si sono adoprati barometri inclinati onde 
rendere le variazioni più sensibili ; si ab- 
bandonò in seguito questa costruzione per- 
chè la colonna di mercurio non vi si muo- 
ve che a salti. Se ne trovano ancora degli 
antichi c che hanno questo stesso difetto, 
nei quali le variazioni si misurano per mez- 
zo di un galleggiante di ferro munito di 
una piccola catena o asta dentala che ingra- 
na in una ruota. Porta questa nel suo asse 
un indice assai lungo che gira intorno ad 
un quadrante. In generale non è che appa- 
rente il vantaggio che si ha in queste tras- 
formazioni di movimenti: convien cercare 
di aver le misure delle variazioni qualun- 
que , Del modo più diretto possibile. 

Noi abbiamo nel barometro un istrumcn- 
to che ci dà ad ogni istante il peso della co- 
lonna d'aria , e con cui possiamo scorgere 
lutto quello che avviene nell' atmosfera a 
distanze grandissime da noi. Moltissime os- 
servazioni folte con questo islrumculo han- 
no svelato una legge importantissima di 
Meteorologia. Avremo occasione di diffon- 
derci a lungo sopra questo soggetto allor- 
ché tratteremo di questa parte deila Fisica, 
e mi limiterò per ora a dirvene ben poco. 
Si distinguono due specie di variazioni nei 
baromelro : le une diconsi accidentali, che 
sfuggono ad ogni legge e non possono pre- 
vedersi mai. Si sa solamente che sono va- 
rie nei diversi climi , e alle varie altezze 
dell' atmosfera. Pare che i limili fra cui 
queste variazioni accidentali sono compre- 
se, crescano colla latitudine. Cosi è ben di- 
mostrato che in tutta la zona equatoriale il 
barometro rimane insensibile anche sotto le 
più forti burrasche. Nei nostri climi que- 
ste variazioni accidentali sono assai più sen- 
sibili , e non è raro che il barometro soffra 
dei cambiamenti di qualche centimetro in 
pochissimo intervallo di tempo. A Parigi si 
è osservata un'altezza di 781 millimetri, 
c un'altra volta un'altezza di 719 millime- 
tri ; cd è cosa degna di osservazione , che 
queste due variazioni ebber luogo nello 
stesso anno , cioè nel Febbraio c nel De- 
cembre del 1821. 
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Le altro variazioni diconsi, orarie, c pro- 
cedono con una logge determinata. Oade 
scorgere queste variazioni convcoiva prima 
determinare laltetsa inedia barometrica del 
giorno ; e ciò si fece osservando il barometro 
d ora in ora, di minuto in minuto se si vuole, 
sommando tulle le altezze osservate, e divi- 
dendo questo numero per quello delle ore o 
dèi minuti in cui si era fatta l'osccrvazione. 
Ma Ilamond ci ha liberato , con una lunga 
serie di esperienze, da queste inlinite ricer- 
che. Ha scoperto questo pazientissimo Fisi- 
co, che pei nostri climi l'ora del mezzogior- 
no è quella in cui l'altezza del barometro cor- 
risponde all’altezza media del giorno. Som- 
mando assieme le 30 altezze medie dei tren- 
ta giorni del mese c dividendo por 30 que- 
sta somma, si ha l'altezza media del mese: 
facendo lo stesso colle dodici medie dei 12 
mesi dell' anno, si giunge infine all’altezza 
media dell'anno. La legge scoperta perle va- 
riazioni orarie, dovuta purea Ilamond, èque- 
sta: nell’ inverno v’è un massimo d’altezza 
a 9 ore del mattino, un minimo a 3 ore do- 
po mezzogiorno, e un secondo massimo a 9 
ore della sera. In estate il massimo ha luo- 
go prima delle 8 ore del mattino, il mini- 
mo a 4 ore dopo mezzogiorno, e il secoudo 
massimo a llore della sera.llsig. De Hum- 
boldt ha dedotto con una lunga serie d' os- 
servazioni la legge di queste variazioni ora- 
rie all’equatore, le quali, quaotunquedi mi- 
nore ampiezza che pei nostri climi, son tut- 
tavia cosi costanti e regolari da poter servi- 
re alla misura delie ore come un orologio. 
Sotto ('equatore il massimo d’altezza baro- 
metrica corrisponde a 9 ore del mattino: do- 
po quest’ora cala il barometro sino alle 4, 
poi risale sino alle 11 della sera, c discende 
sino alle 4 del mattino. Queste regolari va- 
riazioni della colonna barometrica fra un 
massimo e un minimo del giornosi compio- 
no per una lunghezza di soli due millimetri. 

Non posso tacervi affatto l’applicazione 
che si è fatta del barometro alla misura del- 
le altezze. Giù abbiano visto che 1’ altezza 
della colonna barometrica diminuiva a mi- 
sura che si saliva al disopra del la superficie 
della terra; da ciò s'intende che la distanza 
verticale di due luoghi è legala all' altezza 
del barometro in questi due luoghi , c che 
deve esser possibile di misurare 1’ altezza 
delle montagne al disopra del livello del ma- 
re per mezzo di osservazioni barometriche. 
Se l'atmosfera avesse per tutta la sua altez- 
za la stessa densità, nulla vi sarebbe di più 
facile che risolvere il problema di queste mi- 
sure, La densità del mercurio è 10163 vol- 
te maggiore di quella dell'aria alla supcrti- 
cie della terra ; deve perciò una colonna di 
mercurio alla un milimetro, fare equilibrio 
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ad una colonna d'aria aitalo. «468. Cosi di 
«pianti millimetri si sarebbe abbassala la 
colonna del barometro salendo dalla super- 
ficie del mare sopra un monte, di tante vol- 
te 10,m463 sarebbe alto il monte sul mare. 
Ha la densità dell’ aria è ben lungi dall es- 
ser costante nei diversi strati dell' stmosfe- 
ra, c sappiamo invece che questa decresce a 
misura che c’ innalziamo Dell’ atmosfera , 
perchè vanno sempre diminuendo gli strati 
superiori che la comprimono. Queste varia- 
zioni di densità dipendono anche da quelle 
delia temperatura, e da H’aiione della gravi- 
tà che diminuisce colla legge nota delle di- 
stanze. Oltredichè la quantità di vapor d'ac- 
qua è anche varia alle diverse altezze. È dun- 
que uu problema beu complicato quello di 
determinare le altezze col barometro. Deve- 
si a Laplace una forinola che considera lut- 
ti questi elementi , e dà la differenza in al- 
tana di due stazioni, alla latitudine di 45,* 
date che sieno le altezze barometriche A e a 
che si hanooia queste due stazioni, e le tem- 
perature Tel corrispondenti. Da questa for- 
inola abbiamo la differenza in altezza delle 
due stazioni, eguale a 

18393 ( 1 -4- 2(T4-t) \ (og à. 

\ 1000 / a 
Ter mezzo di questa forinola può aversi 
approssimativamente il limite dell'atmosfe- 
ra, almeno sino a quell'altezza in cui la for- 
za elastica fa equilibrio ad una colonna ba- 
rometrica alta un millimetro, che è il mag- 
gior grado di rarefazione a coi giungiamo 
colie nostre migliori macchine pneumatiche. 
L'altezza dell'atmosfera a questo limile, si 
trova eoa qursta formoli di 466x9 m , cioè 
all’ incirca di 10 leghe. 

Volendo determinare le altezze col baro- 
metro è utile, quando la distanza delle due 
stazioni non sia molta, di fare le due osser- 
vazioni simultaneamente. Quando questo 
non si possa, cou verrà calcolare sopra ua cer- 
to numero di osservazioni fatte in giorni di 
aria calma c serena , e in ore poco lontane 
dal mezzogiorno, che sappiamo esser quel- 


le della media altezza barometrica del gior- 
no per quei luogo. 

Ora che conosciamo la misura esatta del- 
la pressione di una colonna d'aria sopra un 
centimetro quadrato di base , passiamo fa- 
cilmente valutare qual deve essere l’ effetto 
di questa pressiooe atmosferica sulla super- 
ficie del corpo umano. Si calcola la superfi- 
cie media del corpo umano a 7)4 di metro 
quadrato , per cui la pression totale dei- 
1' atmosfera che ci pesa sopra è in termine 
medio di 17500 chilogrammi. Cesserà ogni 
sorprrsa del ni uno effetto di queste grandi 
pressioni sul nostro corpo c specialmente 
sui nostri movimenti , allorché osservere- 
mo che da per lutto, in tutti i punti si con- 
trabbilanciano mutuamente e vengono di- 
strutte dalla resistenza clic oppongono le 
parti del corpo a lasciarsi comprimere , e 
dalla reazione eguale e contraria dei fluidi 
che in esso si contengono. E di fatto non è 
più indifferente questa pressione se cessa di 
agire sopra una porzione del corpo : chiu- 
dete con una tnauo il foro del tubo di una 
macchina pneumatica , estraetene l' aria . e 
proverete una resistenza assai forte a riti- 
rare la mano. Che poi vi siano questi fluidi 
clastici nell' interno del corpo , ve ne per- 
suaderete osservando ciò che accade nel- 
1* applicazione di una vcDtosa. La carne è 
spinta dentro lo spazio delia ventosa incoi 
l'aria è rarefatta , e il sangue ne esce da 
tutte le incisioni che vi furono fatte. B ta- 
le si è pure la cagione delle emorragie c di 
altri gravi accidenti che avvengono ascon- 
dendo rapidamente una montagna molto 
elevata, la questi ultimi tempi si è attri- 
buita ia stabilità delle membra e delle os- 
sa nelle loro cassale articolari alia pressio- 
ne dell' atmosfera , e si è voluto provare 
questa teoria mostrando che un membro 
cadeva pel proprio peso tirando seco l'osso 
fuori della sua articolazione . allorché tro- 
vavasi nel vuoto della macchina pneumati- 
ca. Si sarebbe anche ottenuto questo stesso 
risultato portando per mezzo d un foro l'a- 
ria esterna nello spazio di un'articolazione. 


LEZIONE XXII. 


Leggo dì Maritato. — Limili di queste legge, — Gru permanenti, e non permanenti. — Manometro— 
Mieengiio dei gea. 


V' ho mostrato più volte che quando un 
gas era compresso e perciò diminuito di 
volume , la sua forza clastica cresceva col- 
la densità , e v‘ era perciò un rapporto co- 
stante fra la densità c la pressione eserci- 
tata , fra le variazioni di volume di un gas 
e la sua forza elastica. Uu' esperienza ben 


semplice può darvi a conoscere il legante 
fra la forza elastica di un gas e ta pressione 
che egli esercita c la sua densità. Immagi- 
ginatevi un recipiente qualunque dal quato 
possiate estrar l'aria, c disponetelo in mo- 
do che possa contenere un barometro uel 
suo interno ; fate di più che sia in comuni- 


raziono con un tubo che venga a pescare al 
di fuori in una massa di mercurio. Appena 
comincorelc ad estrarre l’aria , la colonna 
del barometro interno scenderà , e al con- 
trario salirà il mercurio nel tubo che pesca 
al di fuori del recipiente. In una parola voi 
avete contemporaneamente in questa espe- 
rienza, un barometro che è disfatto, ed uno 
che si fa , a mano a mano che I’ aria s' c- 
strae. Il primo barometro, quello di cui la 
colonna scende , vi misura ad ogni istante 
la forza clastica dell* aria contenuta nel re- 
cipiente ; il barometro che si fa , vi misu- 
ra la differenza fra la pressione atmosferica 
e l' elasticità del gas interno, che va dimi- 
nuendo a mano o mano che si estrae l'aria. 
Ad ogni istante dell’ esperienza misurate la 
colonna del barometro interno , che riman 
sollevala, e l’altra del barometro esterno clic 
si va Tacendo; sommatele insieme, ed avrete 
una colonna costantemente della stessa altez- 
za, eguale a quella di un altro baromctrodi- 
sposto all’ aria libera che osserverete con- 
temporaneamente. Quando questa forza ela- 
stica ò ridotta a tener sollevata una metà 
della colonna del barometro interno, la pres- 
sione sul barometro esterno ha sollevato 
una colonna che è pure la metà di quella 
che sarebbe in un barometro ad aria libe- 
ra : la pressione di un gas , la sua for- 
za elastica e la sua densità , son dunque 
costantemente in un determinato rapporto. 
Ma quale è questo rapporto, quale è la leg- 
ge che seguono queste variazioni di volume 
c di forza elastica? L’ apparecchio di cui ci 
serviamo per determinare la forza elastica 
deli’ aria sotto diversi volumi , si compone 
di uo tubo A B C D ( Fig. 53 ) chiuso in D 
cd aperto in A; la parte D C di questo tubo 
è diviso in parti di eguale capacità, oltredi- 
chè vi sono lungo le due braccia D C ed 
AB delle scale divise in centimetri e milli- 
metri, le quali partono da una stessa linea 
orizzontale. Si incomincia dall* introdurre 
nel tubo una piccola quantità di mercurio 
la quale serve a separare l’aria contenuta 
nel tubo D C , da quella del tubo A B che 
comunica coll' atmosfera. Convien cercare 
che il liquido resti allo stesso livello, onde 
la colonna soffra le stesse forze alle due 
estremità. È chiaro che le due piccole co- 
lonue di mercurio si Tanno reciprocamente 
equilibrio , e che per conseguenza la forza 
elastica dell'aria contenuta nel braccio cor- 
to del tubo soffre la pressione dell’atmosfe- 
ra e le fa equilibrio. Aggiungo allora del 
mercurio nel tubo A B , e veggo salire il 
mercurio anche nell'altro braccio e per con- 
seguenza diminuire il volume dell'aria. Ag- 
giungo tanto mercurio , che l’ aria nel tu- 
bo D C sia ridotta ad occupare la metà del 
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volume primitivo. Se allora misuro la dif- 
ferenza fra le duecoloune di mercurio, tro- 
vo che é eguale all'altezza della colonna ba- 
rometrica. Il volume dell'aria s’ è dunque 
ridotto a meta , la sua densità s* è raddop- 
piata, e intanto s’è pur raddoppiata la pres- 
sione alla quale essa fa equilibrio. Sarò 
dunque nello stesso rapporto della densità 
c della pressione cresciuta anche la sua for- 
za elastica. Se aggiungerete tanto mercurio 
che l'aria sia ridotta ad un terzo del suo 
volume, troverete che la differenza fra l’al- 
tezza delle due colonne è doppia dell’ altez- 
za del barometro. La forza elastica e la den- 
sità son dunque cresciute come le pressio- 
ni , cd il volume ha sempre variato in ra- 
gione inversa di queste pressioni. Ecco la 
legge di Mariotte:» volumi occupati da una 
stessa massa di aria sono in ragione inver- 
sa della pressione che essa soffre , e le sue 
densità variano in ragion diretta di queste 

f lessioni o delle sue forze elastiche. Questa 
egge può verificarsi per pressioni inferiori 
a quelle dell’atmosfera , ed in tal caso si 
adopera un tubo che pesca in un pozzetto 
molto alto, e dentro cui può spingersi e 
sollevarsi. Anche in questo caso il tubo è 
diviso in volumi eguali. Allorché il mercu- 
rio è allo stesso livello nel pozzetto e nel 
tubo , si solleva quest' ultimo: l’aria vi si 
dilata , occupa un volume maggiore, la sua 
densitàdiminuiscc per consegucuza, e quin- 
di anche la sua Torza elastica ; e difatti la 
colonna del mercurio vi si solleva al diso- 
pra del livello esterno. Misurando il volu- 
me dell’aria nelle diverse posizioni del tubo 
c le pressioni alle quali quest'aria è sotto- 

I iosta, le quali si ottengono sottraendo dal- 
a pressione barometrica 1* altezza del mer- 
curio nel tubo sul livello esterno , si trova 
la legge di Mariotte verificata per pressioni 
inferiori a quelle dell'atmosfera. È indi- 
spensabile che in tutte queste esperienze 
1' aria di cui si misura la forza clastica sia 
perfettamente priva d’ umidità. Conviene 
anche teuer costante la temperatura per tut- 
to il tempo dell’ esperienza. In luogo del- 
1' aria possono adoprarsi altri gas : basterà 
di adattare uu robinct al tubo D C perché 
possa introducisi un gas qualunque. 

Arago e Dulong son giunti , con un ap- 
parecchio convenientemente costruito , a 
confermare la legge di Mariotte sull'aria 
sino alla pressione di 27 atmosfere. Petit c 
Dulong hanno pure verificata questa stessa 
legge sottomettendo diversi gas a tempera- 
ture assai diverse. Non si può peraltro in 
tutti i gas spingere la pressione mollo in- 
nanzi , cd avere nel tempo stesso le dimi- 
nuzioni di volume corrispoudcnti alla nota 
legge. Vi sono molti gas che ridotti con 
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procioni sempre più forti ad un certo mi- 
nor \olumo , passano allo stato liquido. Si 
suno perciò distinti i gas in permanenti e 
non permanenti; 1' aria c di tutti questi il 
corpo gassoso che ha resistito sin qui alle 
maggiori pressioni conosciute ; ma egli è 
probabile che anche per quesia vi sia una 
pros-ionc aiutata da unrafTreddamcnlocon- 
Tcnienle, per la quale si faccia liquida. Di- 
fatti tutti i giorni vediam diminuire il nu- 
mero dei gas permanenti , a misura che 
giungiamo ad ottenere maggiori pressioni 
e maggiori diminuzioni di tem|ieralura. 
L'apparecchio che s' adopera perqueste li- 
quefazioni , e di cui la prima idea si deve 
a Davy c a Faraday, consiste in un tubo di 
vetro o di metallo a grosse pareli , in cui 
s' introducono le sostanze ebe per la loro 
reazione sviluppano il gas che vuol lique- 
farsi. tlosl volendo liquefare, come s'é fat- 
to io questi ultimi tempi da Thiloricr , il 
gas acido carbonico, pougonsi io un vaso 
metallico assai resistente due recipienti, in 
uno dei quali sia l'acido solforico c nell’al- 
tro il carbonato di soda. Chiusa in un modo 
solido l'apertura da cui s'introducono que- 
ste sostanze , si fanno reagire I' acido e il 
carbonaio , rompendo con uua scossa i re- 
cipienti che li contengono- La quantità enor- 
me di gas che si accumula allora io questo 
vaso, produce da se tanta pressione da pro- 
durne la liquefazione. 

Il quadro seguente contiene la lista dei 
gas che sono stati liquefatti, colle indicazio- 
ni delle pressioni e delle temperature cor- 
rispondenti. 


Gai. Preti. Temp. 
Acido solforoso. . 2 atmosfere, 4 7' 

Cloro 4 — 1# 

Acido idrosol for .17 8 

Acido carbonico. 30 4-0 

Idem 73 -30 

Protoss. d'azoto .81 --7 

Cianogcne .... 3,7 4-7 

Acido idrocloiico 40 -1-8 

Gas ammoniaco . . 8 0 


Probabilmente la legge di Mariolle che 
non si verifica per molli gas sotto grandi 
pressioni, cessa anche dall" rsser vera allor- 
ché queste pressioni sono ridotte estrema- 
mente piccole. La forza ripulsiva elle esiste 
fra la molecole dei gas agirà conte una for- 
za clic opera a distanze picciolissime ; do- 
vrebbe perciò accadere clic portate le mole- 
cole per una grande diminuzione di pressi- 
one ad una certa distanza , sparisse la loro 
forza espansiva. E cosi stando , dividereb- 


bero i gas coi liquidi la proprietà di eserci- 
tare pressioni quando vengono loro comu- 
nicale da forze estranee ; la loro elasticità 
non si manifesterebbe che a questa condizio- 
ne. Probabilmente in qursto stato trovasi 
I’ aria ai confini dell' atmosfera. 

Questa legge di Mariotte sulla quale ci 
siamo tanto estesi , ci mette nel caso di ri- 
durre colla massima facilità il volume di 
un gas sottoposto ad una pressione qualun- 
que , a quel volume che prenderebbe sotto- 
posto alla pressione costante dell' atmosfe- 
ra. Sia ad esempio V il volume di un gas 
sotto la pressione che supporremo di 71 
centimetri; è facile di dedurre dalla legge 
di Mariotte qual volume prenderebbe sotto 
la pressione di 76 centimetri , che alibiam 
preso perla pressione costantealla quale va 
ridotto il volume del gas onde avere dei ri- 
sultali comparabili fra loro. Poiché i volu- 
mi sono in ragione inversa delle pressioni , 

avremo V : X=76: 71 da cui X = V. — . 

m 

È frequentissimo il caso nelle ricerche 
tisiche c chimiche , in cui si deve determi- 
nare il volume di un gas raccolto entro una 
campana sotto I' acqua o sotto il mercurio. 
Convirn cercare di prendere questa misura 
allorché il liquido i alla stessa altezza c 
fuori e dentro il tubo . essendo in tal modo 
sicuri che il volume del gas di cui si dà la 
misura è preso sotto la pressione dell'atmo- 
sfera. Nel raso in cui nou possa ridursi al- 
lo stesso livello il liquido interno c quello 
della vasca, si determina la pressione che 
soffre prendendo l'altezza della colonna ba- 
rometrica in quel momento , c da questa 
sottraendo I' altezza del mercurio nel tubo 
che contiene il gas sopra il livello esterno. 
Quando il gas fosse raccolto sotto I' acqua, 
è chiaro che contici» prima ridurre l'altez- 
za della colonna d'acqua clic è sollevala nel 
tubo in cui è il gas ad un altezza corrispon- 
dente di mercurio. Trovala la pressione rhc 
soffre sotto quel dato volume, si ha il volu- 
me che avrebbe sotto la pressione di 76 cen- 
timetri, rolla regola facilissima che abbiam 
dedotto dalla legge di Mariotte. 

Sopra questi stessi principi ifoodala la 
costruzione di un istrumcnto , rbc serve a 
dare la forza clastica di un gas sotto qua- 
lunque pressione , c quindi la misura di 
queste pressioni. Un barometro comune può 
ben sortire per tutte lo pressioni inferiori 
a quelle dell' atmosfera , ed anzi in questo 
raso si adopera un barometro troncalo co- 
me quello ebe è unito alla macchina pneu- 
matica. Quando la forza clastica del gas è 
maggiore di quella dell'atmosfera può ado- 
prarsi un barometro comune, purché la dif- 
ferenza fra la pressione atmosferica c la for 
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za clastica dei gas sia piccola ; converrebbe 
altrimenti dare al tubo un' altezra troppo 
grande. SI ricorre in questo caso ad uu tu- 
bo aperto alle due estremili, una delle qua- 
li comunica coll' atmosfera , e f altra pesca 
in una massa di mercurio su Ila cui superfi- 
cie preme il Ras che si vuol comprimere. È 
evidente che I' altezza alla quale s' innalza 
il mercurio nel tubo messo in comunicazio- 
ne coll' atmosfera è la misura dell’eccesso 
della forra clastica del gas compresso sopra 
la pressione dell'aria , c per conseguenza 
aggiungendo quest' altezza all' altezza ba- 
rometrica , si ha la forza elastica del gas. 
Quando poi lo pressioni che si vogliono mi- 
surare diventano assai grondi , si adopera 
nn tubo come quello di Mariolle , e si mi- 
sura la pressione tenendo conto del volume 
al quale I' aria compressa si riduce. Chia- 
masi manometro questo islrumento , di cui 
già ci siamo servili parlando del piesome- 
tro. In quell'istrumcnto ( Fig. 20 t il tubo 
^contiene dell'aria su cui si esercita la 
pressione sofferta dall' acqua; I' aria dimi- 
nuisce di volume , e questo, sempre mino- 
re al crescere delle pressioni , serve a dar- 
cene la misura. Con un islrumento di que- 
sto genere ridotto a dimensioni assai picco- 
le , si misurano le pressioni fortissime alle 
quali avviene la liquefazione dei gas. S’in- 
troduce nel tubo in cui si comprime il gas 
uu tubo capillare chiuso ad una estremili, 
divisolo parti dì eguali capaciti, c di cui 
I' aria secca è separata dall' aria esterna da 
una piccola colonna di mercurio che serve 
da indice. 

Credo inutile ripetere che in tutti questi 
casi ho sempre ragionato nella supposizio- 
ne che la temperatura rimanga invariabile. 

Se invece di aumentare la forza clastica 
di un gas riduccndolocon pressioni sempre 
crescenti ad un volume minore , s’introdu- 
cono in uu dolo spaziocostante altri volumi 
dello stesso gas , di cui le pressioni o forzo 
elastiche siano anche diverse, risulta dalla 
legge di Mariolle che la pressione del mi- 
scuglio è uguale alla somma delle pressioni 
di ogni volume del gas ridotto al volume 
comune.', Infatti sienor e «' due volumi del 
gas sotto delle pressioni pep', c venga- 
no questi introdotti nello stesso vaso del 
volume V. È chiaro ebe la pressione P del 

miscuglio è eguale a p. — pressione del 

volume o ridotta al volume V , e più a 

v' 

p'.— pressione dell’altro riferita al volumeV; 

da cui r = j>. £ + p'.~, 

cioè P V = p o -+■ p’ v'. Se i due gas occu- 
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pano i volumi «, e «‘sotto la stessa pres- 
sione P, e souo mescolati In un vaso a pa- 
reti estendibili, dimodoché la pressione del 
miscuglio si trovi ancora esser P, dovrà es- 
sere il volumedel miscuglio eguale alla som- 
ma « -(-«'.Se si fa nell' oquazioo preceden- 
te P=p=j>', ne viene V=r -+-«'. Que- 
sti principi si verificano coll' esperienza In 
t ulte le circostanze, e sussistono mescolan- 
do dei gas di natura diversa , c perciò su- 
scettibili in certe circostanze di combinarsi 
insieme con una gran forza di aflìnilà.Con- 
vicn concludere da ciò, che le molecole dei 
gas dell' istessa natura o di natura diversa 
agiscono egualmente le unc sulle altre , c 
che non vi è fra le molecole di due gas di- 
versi alcuna attrazione sensibile , benché 
sottodale circostante possa esservi combi- 
nazione chimica fra loro , senza di che do- 
vrebbe esservi nel miscuglio diminuzione di 
volume. 

Ma in qual modo , con quali leggi agi- 
scono due gas messi a contatto senza che 
vi sia combinazione chimica fra loro? Ecco 
ciò che l’esperienza ha risposto sopra que- 
sto soggetto. Allorché si mettono in comu- 
nicazione due recipienti inciascunodei qua- 
li è un gas diverso c senza che siavi azione 
chimica dell' uno sull" altro , almeno in 
quelle circostanze , si trova dopo un tempo 
assai breve che i due gas si sono mescolati 
formando un lutto omogeneo , a modo che 
ogni porte del miscuglio contiene le stesse 
proporzioni deiduegas. Il quale risultatosi 
ottiene qualunque sia la densità e la forza 
clastica dei gas prima di esser messi a con- 
tatto. Berthulict verificò questa condizione 
d’ equilibrio dei gas mescolati nelle circo- 
stanze lo più sfavorevoli. Prese perciò due 
palloni di vetro muniti di robinel , empi 
uno di questi d'acido carbonico e I' altro 
d’ idrogene, presi lutti c due alla stessa 
pressione e temperatura. Riunì i due pal- 
loni , e mise in comunicazione i due gas a- 
prendo i robinel. li gas più pesante,, cioè 
l'acido carbonico , ero nel pallone inferio- 
re , l' idrogene nel superiore; nel qual caso 
l'equilibrio sarebbe stato stabile per due 
liquidi a contatto. L' esperienza fu fitta 
nelle cave dell' Osservatorio di Parigi , do- 
ro la temperatura è presso a poco costante. 
Dopo poco tempo il miscuglio dei due gas 
era accaduto in modo , che in ogni pallone 
si trovata la stessa quantità di «ciao car- 
bonico e d idrogene. Questo risultato si ve- 
ri&ca per dife gas qualunque ; c si è osser- 
vato che la rapidità colla quale il miscu- 
glio raggiunge lo stato di perfetta omoge- 
neità , aumenta colla differenza di densità « 
dei due gas. 

Risulta da questo principio la eompoai- 
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ziouo costante dell' atmosfera a tulle le al- 
tezze , ciò ebe T auallsi chimica ha confer- 
mato Quo all’altezza di oltre 7000 metri. 
Graham ha fatte alcune curiose cspericuze 
sulla dispersione di uo gasqualunque messo 
in comunicaziouo coll’ atmosfera |»er mez- 
zo di uqo strato di materia porosa. Racco- 
glie egli i gas sotto una campana che pesca 
o sull'acqua , o sul mercurio. La campana 
ho superiormente un largo orifizio che si 
chiude, prima d'introdurre il gas, cou ges- 
so nello stato io cui si troia prima di far 
presa. Dopo un qualche tempo il gas e l'a- 
ria esterna hanno traversalo il tappo di ges- 
so , e la campana non conlien più che dcl- 
l’aria. Questo risultato è facile ad inten- 
dersi dopo ciò che abbiam detto. L'omoge- 
neità del miscuglio non può sensibilmente 
esistere in questo caso, se non che quando 
tutto il gas sarà esc ito, essendo infinita l'at- 
mosfera rispetto al volume del gas. Gra- 
ham ha scoperto che mantenendo costante 
la pressione del gas per tutto il tempo che 
esce , la quantità d’ aria entrata stava alla 
nantità del gas escilo, nel rapporto inverso 
elle radici quadrate delledensilà rispettive. 

È poi certo che molto deve influire sopra 
questi fenomeni la natura più o meno po- 
rosa dello strato di materia , attraverso di 
cui dee operarsi il miscuglio* del gas. A 
questo proposito ricorderò ancora 1’ osser- 
vazione già citata parlando delle azioni ca- 
pillari , che cioè il gas idrogene fugge dal- 
ie fenditure di una campana di vetro, men- 
tre I' aria non può passarvi onde occupare 
il posto dei g8s che n* esce* Questo fatto è 


importante, c ci prova quanto in queste di- 
spersioni del gas si debba tener conto della 
natura della sostanza porosa attraverso cui 
accado il fenomeno. Forse sussiste nel gas 
quella proprietà clic Dulrochet ha scoperta 
pei liquidi. 

Vi mostrerò ora un fatto rcceotemenie 
osservato dal àlarianini , e che si riferisce 
all' azione reciproca di due gas. Facendo ca- 
dere le bolle di sapone piene d' aria in un 
vaso che contiene acido carbonico , si vedo- 
no le bolle gonfiarsi , e discendere nello 
stesso tempo. Uo provato ad empire di gas 
ossigeno un pezzo d intestino , e ad intro- 
durlo poscia in uoa campana piena d’ acido 
carbonico. L* intestino si gonGa , e si trova 
analizzando il gas che vi è contenuto non 
che quello della campana, che l’acido car- 
bonico è entrato nell' intestino in maggior 
copia dell' ossigene escilo. Operando con lo 
stesso intestino asciutto, i gas si mescolauo 
ma più lentamente e senza che 1* acido car- 
bonico penetri con più facilità dell' ossigene. 

Credo perciò che in questi fenomeni , ol- 
tre al baratto dei due gas, avvenga che l’a- 
cqua di cui è imbevuta la membrana si ca- 
richi d’ acido carbonico , il quale esala poi 
nell’ interno in presenza del gas ossigene. 

Per Spiegarsi come avvicne,netl’esperien- 
za del Marianint , la discesa della bolla ( 
convien dire che 1’ aumento di volume do- 
vuto all* acido carbonico che vi entra , non 
è cagione di aumento di peso perchè altret- 
tanto ne perde per il suddetto aumento : ri- 
mane però in eccesso il maggior peso del 
velo d’acqua che si carica d'acido carbonico. 


LEZIONE XXIII. 


Aworbiment© del gas dai liquidi e dai solidi. — Azione del carbone «ni gas. — Spugna di platino. — 
Accendiamo con la spugna di platino — Equilibrio dei corpi immersi nei gas. 


L’ acqua c quasi tatti i liquidi allorché 
troYansi a contatto dell* aria atmosferica o 
di un altro gas qualunque, ne assorbono u- 
na certa porzione. È quest’aria disciolta che 
respirano i pesci , è gas acido carbonico di- 
sciolto quello che costituisce le acque aci- 
dule gassose. L’assorbimento dei gas fatto 
dai liquidi si fa eoa leggi determinate, sco- 
perte da Henry e Dalton. La prima legge ò 
chele quantità e ipesi di un dato gas sciol- 
ti da un dato liquido sotto diverse pressio- 
ni , sono porporsionali a queste pressioni. 
S'abbia , ad esempio , dell’acido carbonico 
a contatto dell'acqua: dopo uo certo tempo 
1’ acqua ne sarà satura , aveudo assorbito 
un volume d’acido carbonico eguale al suo. 
Se avessimo supposto che l’acqua fosse sta- 
ta a contatto di un’ atmosfera di acido car- 


bonico d' una densità doppia della primo , 
e quindi sotto luna doppia pressione, l’ ac- 
qua anche in questo caso avrebbe assorbi- 
to un volume di acido carbonico eguale al 
suo, ma la quantità sarebbe stata doppia 
dell’ altra. Se )’ atmosfera di acido carboni- 
co fosse stata dieci volte più densa, l’acqua 
avrebbe ancora assorbito uu volume di gas 
eguale al suo , ma dieci volte più deuso , e 
quindi una quantità dicci volte maggiore che 
nel primo caso. Raccogliendo in questi tre 
cosi il gas disciolto , ciò che vedremo po- 
tersi far sempre , si troverebbe , che ridot- 
to alle pressioni una , due e dicci , avrebbe 
occupato lo stesso volume , sempre eguale 
a quello dell’ acqua iu cui si era disciolto. 
Può questa legge rappresentarsi anche in 
altri termini , dicendo che fi rapporto delle 
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dcn-iià del gas disciolto al gas non distol- 
to è costante qualunqao sia la pressione. 
Prendasi un altro esempio: supponete anco- 
ra di sciogliere sotto la pressione atmosfe- 
rica del gas acido solforoso nell' acqna. Al- 
lorché l'acqua ne i satura , si trova coll' e- 
sperienza , che essa contiene 45 volte il suo 
volume di gas acido solforoso. Se noi ci rap- 
presentiamo il gas disciolto come isolato 
dall' acqua , dovremo concludere che avrà 
nell' acqua una densità 45 volte maggiore 
di quella del gas libero. Il rapporto delle 
due deusità del gas libero al gas disciolto 
è 1: 45. Qualunque sia la pressione sotto la 
quale il gasi sciolto , questo rapporto ri- 
mau costante. 

Abbiamo supposto nell’esposizione di que- 
ste leggi, che fos-e illimitata la quantità di 

f as di cui una partesi scioglieva nell'acqua: 
chiaro che quando ciò non fosse, la quan- 
tità di gas assorbito farebbe diminuire la 
densità o pressione nel gas libero, e per cui 
la quantità disciolta sarebbe quella che ap- 
partiene alla pressione alla quale l’atmosfe- 
ra gassosa si riduce dopo che è accaduto un 
certo assorbimento. Se si prenda nn altro 
gasounallro liquido, la quantità di gas di- 
sciolto è di. orsa per ognuno di questi, sem- 
pre però verificandosi la legge che abbiamo 
esposta per le pressioni. 

É facile ora d’intendere ciò che deve acca- 
dere ad un gas disciolto nell’ acqua , dimi- 
nuendo la pressione sotto la quale la disso- 
luzione si e operata. Perché un gas riman- 
ga in dissoluzione, bisogna che resti sem- 
pre sottoposto alla pressione di un'atmosfe- 
ra formata dallo stesso gas , e avente una 
pressione eguale a quella sotto la quale si è 

r -ala la dissoluzione. Diminuendo la pres- 
e , il gas disciolto se nc anderà s mano 
a mano, c tanto da non essercene più affat- 
to quando la prcs-ione sarà zero: il volume 
del gas disciolto dovendo esser sempre prò- 
rzionale alla pressione, sarà zero quando 
pressione sarà ridotta a zero. 

E questo appunto è il fenomeno che vi 
presenta una dissoluzione nell'acqua di aci- 
do carbonico, fatta sotto pressioni assai for- 
ti. AU’aprirsi della boccia il liquido esce con 
violenzae spumante, come fanno, per le stes- 
se ragioni, il vinodi Champagne e la birra. 
Lasciate la boccia per un poco di tempo al- 
l'aria, e non rimane sciolta chcquclla quan- 
tità di gas che assorbirebbe sotto la pres- 
sione di un'atmosfera. Dopo molto tempo fi- 
nirebbe per perdere tutto intiero il gas aci- 
do carbonico, e in breve ne diremo la ragio- 
ne; ma intanto vi farò osservare, che questa 
soluzione che non emette gas, almeno visi- 
bilmente, torna di nuovo a spumare se met- 
tendola 9 otto la campana della macchina 
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pneumatica diminuiremo la pressione. Di- 
struggendo affatto la pressione, tutto il gas 
disciolto se ne anderà, sussistendo sempre, 
che a mano a mano che il gas si libera, sia 
per un mezzo qualunque dissipato. Seinve- 
ce il liquido si trovasse in uno spazio vuoto 
limitato, lo sviluppo del gas cesserebbe al- 
lorquando I’ atmosfera formata dal gas svi- 
luppatoavesse uoa forza elastica corrispon- 
dente a quella , sotto di cui può rimanere 
nel liquido la quantità di gas ancora di- 
sciolta. 

Ma cosa accade allorché invece dilasciaro 
un liquidosaturoocaricodi una certa quan- 
tità di un gas a contatto di nn' atmosfera 
dello stesso gas, onel vuoto, si mette a con- 
tatto di un altro gas , o di un miscuglio di 
altri ì La legge che risponde a questa que- 
stione, e che pure dobbiamo alle ricerebedi 
Henry e Dj Itoti , è la seguente: la quantità 
di gas che un liquido può teiogliere è total- 
mente indipendente dalla natura , e dalla 
quantità degli allrigae che già trovami di- 
sciolti. In una parola, ogni gas opera in que- 
sto fenomeno c ime se fosse solo , qualun- 
que sia il numero dei gas mescolati che for- 
mano l'atmosfera sotto la quale il gas si tro- 
va: basterà di tener conto iu ogni caso del- 
la pressione propria a ciascuno di loro. Co- 
si I acqua a contatto coll’ aria atmosferica , 
che sapete essere composta di quattro parti 
d’azoto e di uoa d'ossigene, assorbe sotto la 
pressione ordinaria dell’aria atmosferica p, 
una quantità d’atoto, come se fosse sottopo- 
sta ad un'atmosfera indefinita di questo so- 
lo gas alla pressione 4/5 p , e assorbe una 
quantità d'ossigene come se tutta I' atmos- 
fera fosse di questo solo gas alla pressione 
115 p. Posson dedursi da questa teoria dello 
conseguenze che f esperienza conferma. Se 
si metta un liquido saturo di un gas a con- 
tatto di un'atmosfera indefinita di un altro 
gas, il primo contenuto nel liquidosi dissi- 
perà nell'atmosfera dell'altro cheabbiam 
supposta incompara bilmente più grande del- 
la sua. Se invece l’atmosfera del nuovo gas 
è limitala, il gas disciolto non potrà escirno 
che in parte, e nel tempo stesso il liquido 
assorbirà una porzione dell’altro gas. Ecco 
prrchè nou può lungamente conservarsi il 
gas idrogeno raccolto io una campana sopra 
l’acqua: una porzione di questo gas è assor- 
bita dal liquido , ne esce per conseguenza , 
e si mescola al gas idrogeno una parte del- 
l'ossigenee dell'azoto che eran disciolti. 

Approfittando dei principi che abbiamo 
esposto suU’assorbimenlo dei gas, Mignus 
ha ottenuto l’acido carbonico c gli altri gas 
d (sciolti nel sangue, e ne ha misurate le 
quantità. Maguus per mezzo di un tubo fa 
andare il sangue che esce dalla vena in una 
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specie di barometro (roncalo: i gasconlenn- 
ti nel sangue si svolgono, o son raccolti ed 
analizzati, lina corrente di gas idrogene a 
traverso allo slesso liquido può anche ser- 
vire per liberare i gas disrioiti. 

Anche 1 corpi solidi hanno io diverso 
grado la proprietà di assorbire i gas, senza 
che avvenga fra loro nessuna combinazione 
chimica. Fontana il primo rimarcò questa 
proprietà nel carbone , che in seguito Saus- 
sure cd altri estesero a tutti i corpi porosi. 
Varia quest'assorbimento secondo la natura 
del gas , c quella del corpo assorbente : ve 
n'hanuo alcuni che sono assorbiti dal car- 
bone in grandissima quantità, come il gas 
ammoniaco, l'acido solforoso; ed altri che 
appena lo sono, come il gas idrogene eil gas 
azoto. Il carbone di bosso possiede la pro- 
prietà assorbente nel più aito grado, e può 
dirsi che sino ad nn certo limite l' assorbi- 
mento dei gasò tanto più grande quanto più 
il carbone ò denso. Cresce ancora questo as- 
sorbimento rolla pressione, e diminuisce al 
crescere della temperatura. In generale ri- 
scaldato il corpo solido che ha assorbito il 
gas, lo perde intieramento. Si ottiene per- 
ciòil massimo assorbimento riscaldando pri- 
ma fortemente il corpo, onde perda lutto il 
gas che può avere assorbito, e cosi riscalda- 
to s’immerge nel mercurio per poi portarlo 
a contatto di quel gas per cui si vuol deter- 
minare rassorbimenlo. Darò qui alcuni nu- 
meri ebe misurano , secondo le ricerche di 
Saussure, il grado d’ assorbimento del car- 
bone di bosso per diversi gas. Una misura 
di carbone di bosso assorbe 

00 misure di gas ammoniaco , 

83 di gas acido idroclorico, 

63 di acido solforoso, 

* 33 d'idrogentf solforato , 

33 di acido carbonico, 

9, 23 d’ossigene, 

7, 80 d'azoto, 

1, 78 d'idrogcne. 

Quando il corpo poroso sia decomponibile 
col calore, nel qual caso non può riscaldar- 
si per renderlo capace del maggiore assor- 
bimento, si sottopone per lungo tempo al 
vuoto della macchina pneumatica. 

Doebereiner ha scoperto molto tempo do- 
po alle esperienze di Fontana sul carbone , 
un caso assai importante di questo assorbi- 
mento dei gas dai corpi solidi ridotti in u- 
no stato di grande diluitone e porosità. Il 
platinoe l’iridio ridotti con un processo chi- 
mico, che io non devo descrivervi, allo sta- 
to spugnoso, assorbono dalle quantità enor- 
mi di gas. La spugna di platino assorbe ol- 
tre 200 volte il suo volume di ossigene , e 
non avviene fra qucslogas e il platino alcu- 
na combinazione, giacché ad un dobolo ca- 


lore perde il platino tutto il gas ebe ha as- 
sorbito. Tal fenomeno apparisce tanto più 
uolabile se si considera a quanta pressione 
equivale l'effetto di questo assorbimento, 
dovendo ridurre il volume del gas adsorbi- 
to ad 1/200 del suo volume primitivo. The- 
nard c Dulong hanno esteso a molti altri 
corpi lostudio di queste singolari proprietà 
mostrando come potesse servire a promuo- 
vere la combinazionedelle sostanze allo sta- 
to gassoso. È evidente che messa la spugna 
di platino a contatto di vari corpi gassosi 
che può assorbire, si avrà cosi un mezzo po- 
tentissimo per fare sparire la fona ripulsi- 
va che s' opponeva alla loro combinazione. 
L’ossigene e il gas idrogene a contatto del- 
la spugna di platino si ronvcrtonoimmedia- 
tamentc in acqua. Kulinan ha ottenuto ulti- 
mamente, servendosi di questo mezzo , la 
combinazione del gas ossigene e dell'azoto, 
dell'idrogene e dell'azoto, produrcndo l'aci- 
do nitrico e I' ammoniaca. B poiché questa 
proprietà di assorbire i gas e di favorire la 
loro comhinazioneappartirnc, benché in un 
grado diverso, a tutti i corpi porosi, épro- 
babileche sia questa una delle prime cagio- 
ni per cui si forma l'acido nitrico, e quindi 
il nitro comune nei muri e in certe terre. 
Faraday ha aggiunto, che senza renderespu- 
gnoso il platino , bastava che la superficie 
di questo metallo fosse ben netta, perché la 
combinazione dei due gas, ossigeno e idro- 
gene, avesse luogo. Anche in questo caso 
non è di certo un'azioo chimica del platino 
sui due gas quella che ne determina lacom- 
binaziooc. Deve ammettersi che in generale 
la superficie di uu corpo solido immerso iu 
un'atmosfera gassosa su cui non esercita a- 
zion chimica , può nuilamcno modificare la 
condizione del gas al suo contatto. Accade 
in questo caso quello che abbiam visto ac- 
cadere per le molecole della superficie di li- 
na massa liquida. Le molecole del gas al 
contatto della superficie dclsolido non sof- 
frono l’azione ripulsiva delle molecole gas- 
sose di cui il solido occupa il posto. Riman 
sola, esenta essere distrutta per conseguen- 
za, l’azione ripulsivadelle altre molecole del 
secondo strato, la quale deve convertirsi in 
una specie di pressione delle molecole del 
primo strato contro il corpo solido , e può 
rosi distruggere o modificare in quel puulo 
la ripulsioue reciproca fra le sue parti. 

L'na conseguenza necessaria di questo as- 
sorbimento è il grande sviluppo di calore 
che immcdiatameule ne succede: uoi vedre- 
mo più innanzi che non accade mai conden- 
sazione , passaggio di un corpo dallo stalo 
gassoso al liquido o dal liquido al solido , 
senza cho si sviluppi calore; perciò è che la 
spugna di platino ncil'assorbimcnto dei gas 


ossigene , idrogeue cc. si rende incande- 
scente, e in questo staio ridotta , divicn ca- 

P icc di accendere i corpi combustibili. Fate 
esperienza coll' ossigene e coll' idrogeno , 
e vedrete quest'ultimo gas accendersi a con- 
tatto della spugna di platino fatta rossa , e 
produrre acqua colla loro combinazione. La 
scoperta di Docbereincr venne cosi applica- 
ta alla costrurione di un accendilume a gas 
idrogene. I n getto di questo gas preparalo 
nel modo ordinario, può a volontà essere 
spinto contro la spugna di platino , e in 
questo caso ne avviene l'accensione. 

Anche il carbone ridotto in polvere estre- 
mamente fina assorbe il gas ossigene del- 
I' atmosfera in tanta quantità da sviluppar 
calore , e da mettersi in combustione. Non 
è raro questo funesto accidente nelle polve- 
riere , io coi il carbone è ridotto allo stato 
di polvore linissima. A questa stessa cagio- 
ne deve attribuirsi la combustione rapidis- 
sima, e senza aggiunta di calore, che si os- 
serva in molti metalli ridotti ad un grande 
stato di divisione. 

Dalla facoltà del carbone di assorbire i 
gas si è cavato profitto per disinfettare le 
acque cariche di gas insalubri , e per con- 
servare le sostanze organiche. Gettate dei 
carboni ardenti in un'acqua in cui siavi 
stato qualche corpo in putrefazione , ed al- 
l' istante otterrete la scomparsa di quei gas 
ebe la rendevano fetida ca insalubre. Co- 
prite con uno strato di carbone di recente 
calcinalo e ridotto in polvere fina , un pez- 
zo di carne che cominci a putrefarsi , e 
cesserà il cattivo odore che prima se oc 
aveva , ed auebe la putrefazione sarà arre- 
stata. 

A questa proprietà dei solidi di assorbi- 
re più o meno bene i corpi gassosi, si deve, 
in gran parte, la fertilità piu o meno gran- 
de dei terreni. Si sa oggi che i soli Corpi 
gassosi alimentano i vegetabili , c la pro- 
prietà dei terreni di assorbire e di ritenere 
i gas dipende dalla natura fisica , piuttosto 
che dalla loro composizione chimica. 

Termineremo di parlare dell' equilibrio 
dei fluidi elastici esponendo la teoria dei 
corpi immersi nei gas. Allorché un corpo 
è immerso nell' aria, tende a cadere con una 
forza eguale al suo peso ed è spinto in senso 
contrario con una forza eguale al pcsodcll'a- 
ria ebe sposta: dal che risulta, che è in equi- 
librio se il suo peso è eguale a quello del vo- 
lume di aria che sposta, cade se pesa di più, 
e si solleva se ucsa'meno. È questo il princj- 
piod'Archimcac, di cui a lunga abbiamo par- 
lato nell' idrostatica. Noi potremo render- 
cene conto nel caso dell'aria e di tutti i 
gas , con quelle stesse considerazioni che 
abbiamo fatte parlando dei liquidi, l’n gas 
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qualunque pesa, e preme perciò col suo 
peso sugli strati sottoposti ; per la sua co- 
stituzione le pressioni si distribuiscono, co- 
me nei liquidi , in tutti i sensi. Viene da 
ciò che una porzione qualunque di una mos- 
sa gassosa è in equilibrio allorché il suo pe- 
so è vinto dalle pressioni di basso in allo 
che vi esercita contro il rimanente della 
massa gassosa. Se nn corpo solido preude 
il posto di questa porzione della massa gas- 
sosa . la pressione di prima seguiterà ad 
esercitarsi contro lui e di basso in allo , 
equivalendo perciò al peso del gas di coi 
occupa il posto : e questa é la porzione del 
peso perduto dal solido. Può dimostrarsi fa- 
cilmente coll’ esperienza questa perdita di 
peso dei corpi immersi nell'aria o in un gas 
qualunque. Si metta sotto la campana del- 
la macchina pneumatica una piccola bilan- 
cia che ha appese a! due bracci ( J-'ig . 67) 
due palle A c B , di un diametro ben di- 
verso , e messe in equilibrio : una ordina- 
riamente é vuota, e l'altra é piena , e più 
piccola per conseguenza di diametro. Allor- 
ché si fa il vuoto , I' equilibrio non esiste 
più, e la bilancia trabocca dal lato della 
palla più grande. Non può essere altrimen- 
ti , giacché ambedue perdono una porzione 
diversa del loro peso per l'immersione nel- 
l’ aria, e più ne perde quella che é maggio- 
re di diametro. È pur per questa ragione 
che si rende impossibile di ottenere il peso 
dell' aria empiendone una vescica: infatti 
allorché la vescica é piena , il suo peso è 
eguale a quello dell' inviluppo più il peso 
dell' aria contenuta nella vescica, diminui- 
to del peso del volume d' aria spostato. E 
poiché l'aria ba fuori e dentro la stessa den- 
sità , il peso dell’ aria contenuta sarà sem- 
pre eguale al peso perduto, ebe é quello del 
volume d'aria che sposta. 

Avvi dunque una correzione bene impor- 
tante a far»! allorché si determina il peso 
assoluto di un corpo e la sua densità, quel- 
la cioè che si riferisce al peso del volume di 
aria che è spostalo dal corpo che ti pesa. 
Questa correzione è tanto più necessaria , 
uanlo più è maggiore la differenza fra la 
cnsità del corpo e quella dell’ acqua. Se 
supponiamo di prendere due corpi , uno 
dei quali sia cinque o sei volle piu denso 
dell'altro , la porzione di peso che questi 
due corpi perderanno nell’ aria sarà ben di- 
versa. Noi non abbiamo, onde far questo 
correzioni , che a determinare il volume del 
corpo pesato , c questo ci è sempre dato 
dalia differenza del peso del corpo mll’ac-, 
qua e nell'aria. Sia F il peso del corpo ncl- 
l'aria , c p il suo peso nell’acqua , P — p 
è il peso del volume d'acqua eguale al suo, 
che facilmente posslam ridurre in volume. 
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Se il volume d' acqua che il corpo sposta 
pesa uu grammo , siam sicuri che il suo vo- 
lume è il volume di quest' acqua, e che per- 
ciò è d’ un centimetro cubico. Potremo de- 
durre facilmente il peso del volume d’aria 
eguale a quello del corpo e dell'aria sposta- 
ta , conoscendo la densità dell’ aria , che si 
sa essere 770 volte più leggiera dell’acqua. 
Moltiplicando P — p ridotto in centimetri 
cubi per J/770 , si ha evidentemente il peso 
del volume d'aria spostato dal corpo. Nel 
determinare Ja densità , bisognerà fare que- 
sta correzione anche per F acqua ; e se 
P *+• ( P — p) 1/770 è il peso del corpo ri- 
dotto a quello che sarebbe nel vuoto, P — p 
~jr ( P — p ) 1 /770 è il peso del volume di 
acqua eguale a quello del corpo c ridotto 
egualmente al suo peso nel vuoto. Si avrà 
perciò la densità di un corpo , tenuta a cal- 
colo la correzione suddetta , dividendo i due 
pesi del corpo e dcll’egual volume d'acqua 
ridotti nel modo che abbiam detto. 

Allorché considetiamo un corpo immerso 
nell’ atmosfera in cui l'aria è diversamente 
densa olle diverse altezze , se il suo volume 
c costante , il suo equilibrio sarà stabile re- 
lativamente alla sua distanza dalla terra: 
difatto sollevandosi, si trova portato in mez- 
zo od un gas meno denso per cui divien mi- 
nore il peso del fluido spostato ; ricade per- 
ciò nella sua prima posizione, li contrario 
accade se si considera portato negli strati in- 
feriori , e quindi più densi dell' atmosfera. 
Non è più cosi se il corpo immerso può cam- 
biar di volume, e se si considera fatto di un 
inviluppo pieno di un gas. 11 principio del- 
la costruzione dei globi apostatici è quello 
di un corpo di cui il peso è minore di quel- 
lo del volume d’ aria che sposta , e di cui il 
volume si dilata salendo negli strali più alti 
dell’ atmosfera. 1 fratelli MoogolGer adope- 
rarono i primi l’aria dilatala dal calore per 
empirne un inviluppo di forma sferoidale 
fatto di carta. Vedremo nel trattato del Ca- 
lore , che l’aria dilatata alla temperatura 
dell’acqua bollente ba perduto circa un quar- 
to del peso che ha alla temperatura ordina- 
ria. 11 celebre Charles immaginò il primo di 
sostituire all’aria dila’ata col calore il gas 
idrogene che è oltre 14 volte più leggiero 
dell'aria. Cosi mentre mille metri cubi d’aria 
sulla superficie della terra pesauo 121)9 chi- 
logrammi , mille metri cuoi di gas idroge- 
ne non no pesano che 89 circa. La differen- 
za di questi due pesi è evidentemente il pe- 
so che un globo di mille metri cubi d’ idro- 
gene può sollevare. Il pali me che Charles 
lece costruire aveva 500 metri cubi di volu- 


me, e poteva perciò sollevare uu peso di 
circa 600 chilogrammi. 

Si carica il pallone in modo da potersi sol- 
levare , prima che sia interamente pieno di 
gas idrogene; allora a mano a mano diesale, 
il gas si dilata c gonfia l’inviluppo trovandosi 
in mezzo a strati di aria meno densa, e meno 
elastica per conseguenza; spostando più aria 
perderebbe maggior peso se l’aria avesse una 
densità costante; ma una tal densitàdiminui- 
sre corrispondentemente all’alimento di vo- 
lume del pallone , ed è questa la ragione 
perchè conserva costante la sua forza ascen- 
sionale , sino a tanto che non è completa- 
mente pieno. Allora solo cessa di esser co- 
stante questa forza , e comincia a diminuire 
a mano a mano che sale. Nel primo istante 
il pallone s’ innalza con un moto accelera- 
to , ma poco dopo la resistenza dell’aria ri- 
duce questo moto uniforme. 

L' inviluppo dei globi apostatici è ordi- 
nariamente di seta coperta di una vernice di 
gomma elastica. L’emisfero superiore è con- 
tenuto in una rete di seta di cui i Gli riuni- 
ti discendono a sostenere la galleria che 
porta i viaggiatori. In questo stesso emisfe- 
ro è una valvula chiusa costantemente da 
una molla che può aprirsi per mezzo d’ una 
corda scendente nella navicella. Quando si 
voglia aumentare la forza ascensionale del 
pallone , se ne diminuisce il peso gettaudo 
porzione dello zavorra che si è portata nel- 
la galleria : basterà per diminuirla apri- 
re la valvula , e diminuire così il volume 
del pallone , lasciando uscire una porzione 
del gas. 

Mongolfier Immaginò il paracadute , che 
è una specie d’ ombrello di cui la circonfe- 
renza è fissata con corde alla navicella. 
Quando tagliate le corde che uniscono la 
alleria al pallone , questa cade , il pnraca- 
ute si apre , e per la resistenza che è op- 

f tosta dall'aria si rallenta la caduta, la qua- 
e sarebbe altrimenti troppo rapida e peri- 
colosa . 

I viaggi apostatici i più importanti sono 
quelli di Biot c G8y-Lussac , c di Gay-Lus- 
sac solo , che salì a 7000 metri al disopra 
del livello del mare. Il Green è salilo io 
questi ultimi tempi ad altezze maggiori. A- 
vremo occasione in diverse circostanze di 
parlare dei risultati importanti di questi 
viaggi , e già parlando della composizione 
costante deli’ aria atmosferica, abbiam det- 
to che Gay-Lussac nel suo viaggio ottenne 
questo risultato per l’aria presa negli strati 
altissimi in cui si sollevò. 
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LEZIONE XXIV. 


MovifftilO dei g»«.— 1 G»iomMro. --Principio di 

dei gu.- Focile pneumatico.— Sifone.— 

I gas escono corno i liquidi dagli orifizi 
falli nelle pareli dei recipienti in cni son 
contenuti. Diverse cause mettono i gas in 
movimento- Riduconsi queste principalmen- 
te 1." all'azione del calore. 2." al movimen- 
to dei corpi solidi o liquidi che loro tras- 
mettono una parte della loro velocità , 3.° 
in fine alla loro propria elasticità allorché 
si fauno cscirc nel vuoto , o in generale 
in un mezzo gassoso che abbia miuorc ela- 
sticità. 

Parleremo più innanzi dei movimenti pro- 
dotti dal calore. Il ventaglio è la macchina 
più semplice che ci dia un' idea del mo- 
vimento comunicato ai gas dai corpi solidi. 
Tulli i ventilatori di forme tanto diverse 
destinali a spignoro una corrente di aria on- 
de separare i corpi d' un certo peso dalla 
polrerc leggiera con cui souo mescolati, non 
sono che macchine di questo genere. Il più 
comune di questi è il ventilatore a forza 
centrifuga , che si rompone di un tamburo 
di Irgno che ha vari fori presso al centro , 
c ne ha altri alla circonferenza. L' asse del 
tamburo porla nell' interno di questo quat- 
tro ale, che col loro mo'o di rotazione ne 
imprimono uno eguale all'aria. I.a forza 
centrif iga prodotta da questo moto , obbli- 
ga l'aria a fuggite per i fori della circonfe- 
renza , e iutanlo altra se ne introduce dal- 
l’esterno pei fori che sono al centro. Un tal 
ventilatore può a volontà servire a spingere 
una corrente d'aria , o a chiamarne da un 
dato luogo , quando con questo si mettano 
in comunicazione i fori centrali. Si usa an- 
rbe nei grandi forni fusori per procurarsi 
una corrente d'aria necessaria ad alimen- 
tare la combustione , una raduta d’ acqua 
nell’interno di un tubo , che comunica con 
una cassa inferiore dalla quale scola l'.icqua 
e da cui è spinta fuori la corrente dell'aria. 
Vi sono fori nel tubo | er coi cade l’acqua 
dai quali entra fari» aspirata continua- 
mente dall’ esterne. , in seguito del movi- 
mento comunicato dall'acqua all'aria del 
tubo. 

Allorché un gas é compresso, esce da un’ 
apertura qualunque fatta nel recipiente in 
cui é contenuto, eoo una velocità dipenden- 
te dalla differenza delle pressioni interna 
ed esterna , c dalla sua densità. Si calcola 
cotesla velocità considerando il gas come 
un liquido della sua stessa densità , solto- 
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posto ad nna pressione eguale a quella che 
risulta dalla sua forza clastica , diminuita 
di quella del mezzo in cui esce. Per avere 
questa velocità 'basta trovare l'altezza di 
una colemia liquida densa come il gas, e di 
cui il peso sia eguale alla pressione che pro- 
duce In scolo: la velocità cercata sarà eguale 
a quella che acquisterebbe un corpo, ca- 
dendo nel vuoto da qui ll’allezza. É io som- 
ma il teorema di Torreplli appi calo da Da- 
niele Brrnotilli allo scolo dei gas. Navicr 

f tarlando da una teoria ben diversa da qucl- 
a del nernoulli, é giunto tuttavia ad una 
formola che dà risultati poco diversi da 
quelli dedotti da nernoulli, almeno per quei 
casi in cui la pressione del gas che esce, 
non differisce mollo dalla pressione del mez- 
zo in cui entra. In generale queste forinole 
non si applicano che nel caso di un orifizio 
estremamente piccolo , rispetto alla sezione 
del recipiente in cui é contenuto il gas. 

Si supponga di voler determinare teorica- 
mente quale, sotto la pressione ordinaria, 
é la velocità dell'aria che entra io uno spa- 
zio vuoto. Poiché questa pressione equivale 
al pesi di una colonna d'acqua alta lOm, 33, 
e poiché la densità dell aria é 0,0013 di 
quella dell' acqua , ne viene che la colonna 
d' aria equivalente in peso a 70 centimetri 
di mercurio , sarà data dalla proporzione 
10zrt,33 

0,0013; 1 :: lOm, 33 : * = , 

0,0013 

cioè a 7 'Ufi metri. Un corpo cadendo da que- 
st’ altezza acquisterebbe una velocità di 
39fm,8t per secondo; e questa si è la velo- 
cità teorica, con cui l'aria sotto la pressione 
ordinarla entra nel vuoto. 

Risultano da questi principi due conse- 
guenze importanti. 

l-> La velocità con cui un gas esce net 
vuoto ècostante, qualunque sia la sua pres- 
sione. Infatti le altezze delle colonne fluide 
aventi la stessa densità del gas che scola , e 
di cni il peso rappresenta sempre la pres- 
sione del gas, diminuiscono per Is diminu- 
ii me di questa pressione , nella stessa ra- 
gione con cui crescono per la mioore densi- 
tà a cui si riduce il gas che esce. Rimango- 
no per conseguenza costanti per ogni mo- 
mento dello scolo , e lo 9ono qualunque sia 
la densità originaria del gas. Non è però co- 
stante la quantità di gas che esce , In quale 
11 
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è evidentemente proporzionale alta densità 
del gas , e per conseguenza alla pressione. 
Allorché il gas esce in un altro gas , la ve- 
locità del suo scolo non è più costante ; l’al- 
tezza della colonna rappresentante la velo- 
cità è proporzionale alla differenza di fona 
elastica dei gas interno ed esterno , ed è in 
ragione inversa della densità del gas che 
esrc : qttrs'a densità è proporzionale alla 
pressione totale clic prova il gas. 

2. 4 1-e velocità con cui scolano i diversi 
gas n‘l vuoto , sono in ragione inversa del- 
le radici quadrate delle loro densità, giac- 
ché le altezze rappresentanti le velociti so- 
no in ragione ini orsa delle densità, c le ve- 
locità proporzionali alle radici quadrate di 
queste altezze. 

Oade veliticare questi risultali coll'espe- 
rienza , si é costruito un apparecchio che 
serve a misurare la quantità del gas escilo 
in un dato tempo sotto una data pressione. 
Consiste quest'apparecchio in una campana 
cilindrica posta sull'acqua, e sostenuta da 
una corda ai volta intorno ad una carrucola, 
la quale sostiene all' estremità inferiore ua 
peso eguale a quello della campana. Cari- 
cando di un eccelso di peso la campana o 
togliendone all' altra estremità della corda, 
si ottiene lo scolo del gas sotto pressioni di- 
verse misurotc da un manometro unito alla 
campana. I fori dai quali il gas esce , e che 
si variano nelle diverse esperienze, sono 
praticati in lastre mobili fissate con viti 
sull' alto della campana. In lutti i casi, co- 
nosciuto il volume della campana, si deter- 
mina quello del gas escilo in un dato tem- 
po, misurando di quanto il gasometro è di- 
sceso durante lo sculo del gas. Dividendo il 
volume del gas escilo in un seconda per la 
sezione dell'orifizio , si ha in questo caso , 
come si aveva pei liquidi , la velocità dello 
scolo del gas. Daukuisson ha riconosciuto 
con un gran numero di esperienze che la ve- 
locità del gas dedotta dalle farmele di Na- 
vicr, non s' accorda con quella ottenuta per 
mezzo dell'esperienza dcdureodola dalla 
quantità di gas escila in un dato tempo. Se 
u' è quindi concluso per l'analogia coi li- 
quidi , che debba accadere anche uci gas la 
contrazione della vena , c che per ottenere 
la quantità di gas escilo o la por tatù reale, 
bisogna moltiplicare la portata data dalia 
teoria per 0,G3 se I' orifizio é fatto in una 
parete sottile , c per 0,93 se l'orifizio è ter- 
minato da un tubo aggiunto assai corto. In 
tutti i casi la velocità del gas per la sezio- 
ne contralta della vena , come per la sezio- 
ne dell’ orifizio, corrisponde con quella data 
dalla teoria. 

Allorché un gas scola per lunghi tubi, la 
telucili è mollo piu piccola , che non è al- 


lorquando lo scolo ha luogo da orifizi fatti 
in pareti sottili, c Unto piu quanto più i 
tubi seni lunghi c piccolo il loro diametro, 
e quanto più égrando la velocità dello scolo. 
Allorché vuoisi ottenere con precisione Te- 
sata costante di un gas, si ricorre allo scolo 
costante di un liquido. Il liquido escilo che 
si (accoglie in un recipiente, discaccia da 
questo una quautità d'aria eguale in ogul 
istante al suo volume ; per cui se questo 
getto liquido è costante , lo sari pure quello 
dell'aria discacciala dal liquido. Se in luo- 
go d'ar.a si vuol fare escire un altro gas , 
si rareoglic in una vescica, e si dispone In 
un secondo recipiente nel quale eutra I aria 
discaci lata dal liquido: la pressione costan- 
te cui é sottoposta la vescica , fa escire una 
quantità costante di gas. 

I grandi guzomttri in cui si raccoglie il 
gas per l'illuminazione delle città sono co- 
struiti come quello descritto. Consistono essi 
in una gra ide campana di lamine di metal- 
lo rovesciata sopra una cisterna piena d' a- 
cqua. La campaua è sostenuta da una catena 
che passa sopra due pulegge, erbe porta 
all'altra estremità contrappesi destinati a 
sostener la campana. Dal fondo della cister- 
na s' innalzano due tubi forniti di rubinel , 
i quali terminano al disopra dui liquido : 
serve uno di questi a portare il gas nella 
campana dalle storte entro cui si sviluppa , 
c l'altro, di cui il rotine! si apre (neutre 
il primo si chiude , lascia passare il gas 
nei tubi con cui comunica. A mano a ma- 
no che il gas s' introduce, la campana si 
solleva, e, empita questa , se ue fa escire il 
gas diminuendo i contrappesi. Il gas esce 
per effetto della pressione dovuta alla diffe- 
renza fra il peso della campana e quello 
del contrappeso, differenza che é misurata 
dall’altezza del livello esterno del liquido 
sul livello interno della campana. Lo scolo 
del gas sarà costante, non essendo che pic- 
cola la diminuzione di peso sofferto dalla 
campana nellimmergersi. cd agendo in sen- 
so contrario di questa perdita l'aumento 
della ratcna discesa, e la diminuzione di 
quella che porta i couiraupcsi , c che è sa- 
lita per conseguenza. Del resto è facile dì 
calcolare il peso della cilena in modo , che 
questi effetti si rompensino. 

In questa guisa è disposto un gazomelro 
che serve ad illuminare gran parte di Pari- 
gi: ha cento piedi di diametro, e cinquanta 
di altezza. 

Le pressioni che si producono contro lo 
pareti di un vaso pien i di un gas qualun- 
que , si distruggono mutuamente quando il 
gas uon esce , e non possono imprimere al- 
cun movimento al vaso. Non é piu cosi 
quando avrien lo scolo da un orifizio : la 



pressione opposta alla direzione dello scolo 
non è più distrutta dalla resistenza della 
parete soppressa , ossia dal'a pressione che 
esercita il gas contro quei punti della parete 
da cui scola ; il vaso è perciò necessaria- 
mente trasportalo in scuso contro rio a quello 
dello scolo. Può facilmente mostrarsi que- 
sto principio per mezzo di una vescica uni- 
ta ad un robinet terminato con un tubo mo- 
bile iutorno al suo asse, il quale riceve il 
gas per il suo centro , c lo lascia scolare da 
due orifizi laterali opposti. Premendo la 
vescica ed obbligando il gas ad escire con 
violenza , si vede il pezzo mobile rotare nel 
senso contrario di quello dello scolo. 

Dcvesi a questo principio della reazione 
nell’ escila dei gas che avviene, come si è 
visto uei liquidi, quell' urlo che provano 
il cannone c tutte le armi da fuoco , al mo- 
mento in cui s’iuiiamma la poh ere e che 
il proiettile esce. Quest’urlo che respinge 
in addietro il cannone c il fucile, è tanto 
più piccolo quanto più è grande il rapporto 
della massa del cannone a quella del proiet- 
tile: d'altronde gli attriti c le resistenze 
d'ogni genere distruggou presto questo mo- 
vimento. L’ascensione dei razzi clic ha luo- 
go in senso contrario all’ escila dei gas. svi- 
luppalo dalla combustione della polvere , ò 
prodotta io questo stesso modo. 

Con questi principi si vollero ancora spie- 
gare i movimenti di rotazione sull’acqua 
dei pezzetti di canfora, dijpotassio che scom- 
pone l’acqua ed acceude Pidrogene, dei cor- 
picciuoli inzuppali d’etere ec. Tutti que- 
sti fenomeni hanno probabilmente una cau- 
sa comune , cd è importante l’osservazione 
falla da Dutrochet dei movimenti che av- 
vengono nell’ acqua allorché questi corpi, 
canfora cd altri, si tengono fissi nei liqui- 
do. Come questi appena toccano la superfi- 
cie dell' acqua vi si muovono sopra con uua 
grande rapidità e in tutti i sensi; cosi im- 
merso un pezzo di canfora e tenutovi fermo, 
l’acqua vi corre contro , e poi nc è respinta 
*pcr tutte le parti. 

La relazione fra questi fenomeni e il prin- 
cipio di reazione dei gas mi sembra cosi 
poco accettabile, quanto quella collo forze 
elettriche che il Dutrochet mette in compo. 
Dobbiamo confessare che ancora ignorioino 
la cagione di tali fenomeni, i quali sem- 
brano dipendere da quello stesso principio 
per cui gli olii si steudono sopra I acqua re- 
spingendola circolarmente , mentre in altri 
casi il movimento avviene in direzione con- 
traria. 

Dutrochet ha chiamato forra ep polka la 
cagione di tali fenomeni : crediamo di do- 
ver attendere ancora , prima di ammetterlo, 
che sia ben dimostrato che non possano col- 
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legarsi a quelli della capillarità e deU'adc 
sione. 

Allorché i gas escono per un foro di un 
recipiente fatto in una superficie piana c 
sotto una forte pressione , prodneesi un fe- 
nomeno assai singolare cheGriffith ha os- 
servalo il primo. Se si avvicina un disco di 
legno, di metallo o d’altro, al getto del 
gas compresso e ad una distanza assai pic- 
cola , vcut'si il discu spinto come per attra- 
zione verso l’orifizio, ed ivi ritenuto. L’ a- 
ria seguita ad escire fra il disco e la parete, 
e si prova un grande sforzo a voler ritirare 
il disco da questa posizione. Potete ripetere 
questa osservazione eoa an apparecchio as- 
sai semplice; mettete un cono di carta al- 
l’ estremità del tubo di nn sofTìelto , e ve- 
drete, soffiando, comprimersi il cono, strin- 
gersi addosso alla corrente d’aria che esce, 
come compresso da una pressione esteriore. 
V’è anche un altro modo più semplice per 
ripetere questa esperienza: applicate un 
pezzo di carta sopra le dita d’una mano te- 
nute vicine fra di loro; voltale la mino , o 
reggete la carta coll’altra mano : soffiando 
allora colla bocca tra le dita , vedrete il fo- 
glio non cadere tolta la mano clic lo regge- 
va , c cadere poi al momento che cesserete 
di soffiare. Questo fenomeno producasi an- 
che nello scolo dei liquidi , c Venturi l’bi 
dimostrato con un tubo conico aggiunto vol- 
tato esternamente coll’ orifizio più largo. 
Bernoulli ha dato la teoria di questi feno- 
meni. Allorché un liquido scola per uutubo 
cilindrico la pressione sopra un punto qua- 
lunque del tubo esercitala normalmente alia 
sua superficie, è dovuta, indipendentemente 
dal peso dello strato liquido che lo tocca o 
dalla pressione dell’aria, all’altezza del liqui- 
do al disopra del centro della sezione corri- 
spondente, diminuita dell'altezza del liquido 
che produrrebbe la velocità realmente esi- 
stente nel punto chesi considera; in altre pa- 
role la pressione é egualeailadiffcrenza delle 
altezze corrispondenti alla carica e alla velo- 
cità reale. Sia A’ l’altezza della colonna li- 
quida alla quale secondo il teorema di Tor- 
ricelli sarebbe dovuta la velocità che ha 
nella sezione perpendicolare all’asse del tu- 
bo e per la quale si vuol calcolare la pres- 
sione; A l’altezza della colonna liquida che 
produrrebbe questa stessa velocità suppo- 
nendo tagliato il tubo in quel punto, iu 
modo che questa sezione fosse l’orifizio 
dello scolo: la pressione contro le pareli 
del tubo si esprime con la forinola A — A’. 
Questo valore di A non è sempre eguale al- 
l’altezza reale del livello al disopra del cen- 
tro della sezione ; può esserne un poco più 

t dccolo per Perfetto della contrazione edcl- 
1 attrito cc., « un poco più grande per P in- 
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Om nia dei tabi. Su A = A la pressione ì 
nulla , e le pareti non soffrono diclino sfur- 
io ; se A' è più grande di A la pressione 
A — A’ ha un inlor negativo, o.riA rhe lur- 
ua lo slesso, in luogo di una pressione v’é 
un' atfiirationc , una pressione in senso con- 
trario. Nel tubo a .loppio rnno in cui la por- 
tata, c quindi la velocità effettiva é più gran- 
de della teoretica, l' aspirazione si osserva 
assai facilmente per meno di un tulio rito 
ai fa sb iecare nel tubo aggiunto da ima par- 
te, e pesare nell acqua dall altra. Quando 
ba luogo il fenomeno dell' aspirazione l'ac- 
qua si solleia, c si ha la misura rii questa 
fùria dall'aliena della colonna sollevata. 

Ci rimane ancora a mostrare come debba 
tenersi tonto della pressione dell'atmosfera 
sullo scolo dei liquidi, ea descrivere le mac- 
chine c gli apparecchi più importanti che 
agiscono rondandosi sulle proprietà dei gas. 

Allorché si è parlato dello scoio dei liqui- 
di, abbiamo supposto che tutto si riducesse 
alla pressione della colonna liquida, equin- 
di all' altezza della sua superficie di livello 
sul foro. Ma l'atmosfera prcmesulla super- 
ficie del liquido, e preme pure sul liquido 
che esce dal foro, ed é di queste pressioni rhe 
noi dobbiamo ora valutare l' effetto. Poiché 
questa pressione equivale al peso di una co- 
lonna d'acqua alta 32 piedi, é certe che 
fatto un foro nel fondo di un vaso di cui 
]' altezza non superi 32 piedi c che sia esat- 
tamente chiuso in alto , non potrà il liqui- 
do esrirne sci' aria non vis’introducca pren- 
dere il posto del liquido che scola. Provate 
ad immergere in un liquido un tubo aperto 
in allo , e di cui I’ orifizio inferiore non sia 
multo largo, e potrete sollevarlo pieno di li- 
quido se terrete chiusa l' orifizio superiore : 
aprite quest' orilino , tate in summa che 
l'atmosfera prema egualmente su i due fori, 
supcriore ed inferiore , ed il liquido scolerà 
come se non esistesse affatto questa pressio- 
ne. È necessario che il foro inferiore non sia 
molto largo, senza di ebe la colonna liquida 
li dividi, cl'acqua scrude pcrcbèl'aria s'in- 
troduce nel suo posto. Lo stesso v'accadrà 
prendendo un recipiente cilindrico chiuso 
da una parte, come un bicchiere o una cam- 
pana qualunque. Empitelo d’ acqua , appli- 
cale uua carta suU'orifìzio a contatto del li- 
quido, e potrete rovesciarlo impunemente 
senza che n'esca del liquido; é chiaro che 
colla carta non s'impedisce altro che la di- 
visione della colonna , ossia all’ aria d' en- 
trare. 

l’uò regolarsi la pressione dell’ atmosfera 
in modo da o'.trnere uno scolo costante di li- 
quido. Questo appareci bio é conosciuto sot- 
to il nome di vaio di Marioli e. Consiste in 
un vaso p euu d' acqua e che ha un' apertu- 


ra laterale verso il basso : un tubo traverst 
1' orifizio superiore del vaso, ed è esattamen- 
te chiuso in modo , che l' aria non possa in- 
trodursi nel vaso se non che per il tubo. Sup- 
ponete che questo tubo aperto alle due estre- 
mità , sia coll inferiore a contatto di «no 
strato di liquido superiore rii livello del foro 
laterale; é chiaro che il liqnido potrà esrir- 
ne con una velociti dovuta all’ alie/za della 
colonna liquida compresa fra il foro latera- 
le e I* orifizio inferiore dai tubo. Se questo 
orificio fosse staio al livello stesso del foro 
laterale oal disotto, il tubo non avrebbe fal- 
lo rhe volarsi , vessando poi ogni scolo, per 
essere eguale o maggiore Iv pressione che 
tende ad impedire lo scolo, sopra quella che 
tende a produrlo. La velocità dello scolo é 
costante allorché il tubo è a coniano colla 
sua estremità inferiore di uno strato supe- 
riore all' orifìzio del foto, perché e dovuta 
ad no' altezza costante , che è la differenza 
di livello fra l' orifizio « il foro: lo scolo 
perciò riman costante sinché il liquido è 
tanto disceso da non es cr il tubo più im- 
mer.o. 

Y'é un istrnmenlo assai semplice ed im- 
perlante. fondato in gran parte sull inilueoza 
de la pressiouc atmosferica nella pressione 
dei liquidi, e consiste in uu tubo ricurvo di 
vetro , di metallo o di legno , che serve ad 
estrarre il liquido da un vaso, senza esser 
costretti di forarlo inferiormente K questo 
il tifone, tanto usato generalmente. Sia A 
il vaso l-'ig. CO) ripieno del liqnido che si 
vuol volare, c A K (', D il tubo ricurvo o si- 
fone. Si comincia dal.’ empiere queslo tubo 
di acqua, ciò che può farsi in diverse ma- 
niere, poi si rovescia immeigendolo col suo 
braccio più corto nel liquido. Comincia im- 
mediatamente a scolare, c non cessi lo scolo 
clic allorquando il liquido del varo é disceso 
sino all'estremità A del braccio corto. Di 
un tal effetto del sifone convicn ora darne 
la teoria. Le forze che agiscono sul liquido 
alle due estremità del tubo , souo da uua 
parte la pressione dell'atmosfera che tende 
a far salire ! acqua nel tulio A B , e contro 
la quale preme col suo peso la colonna liqui- 
da contenuta iu questo tubo. Se »' immagi- 
na un piano mobile all'estremità A , soffri- 
rà questo piano la pressione I* — a, chia- 
mando P la pressione atmosferica c a il pe- 
so della colonna liquida nel braccia corto 
A B. All'altra estremità D noi abbiamo pure 
la pressione dell' atmosfera che tende a te- 
ner sollevala la colonna C D e più il peso di 
questa stessa colonna che chiameremo A', e 
che agis-e in senso contrario della pressione 
atmosferica. Supposto un altro piano mobi- 
le in D, P — A sarà la pressione che soffre. 
P — o e P — A sono le due forze che agi- 
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s 'nno alle duo estremili del sifone ; e poi- 
ché queste due forze sono di* erse , il liqui- 
do si muovern spinto dalla maggiore, e col- 
la diift lenza di queste. A è maggiore di a, 
e quindi P — A è miuore di P— a. Sottra- 
endo P — A da P — a, ci rimane A — a, che 
è 1’ eccesso di pressione, colla quale atcnde 

10 scolo dal braccio più Ittnso C 0. Chiaro 
è rosi , che questo eccesso di pressione è la 
differenza del (teso delle due colonne; la ve- 
locità con etti accade lo scolo è dovuta dun- 
que all’ altezza A 0. A misura che io scolo 
si fa , s abbassa il liquido nel vaso , dimi- 
nuisce la differenza di livello fra le d ie co- 
lonne, e quindi la velocità dello scolo va co- 
stantemente diminuendo. È inutile che io 
aggiunga che il sifone non potrehbeapplicar- 
si quando il suo braccio corto avesse una 
lunghezza maggiore di 10 metri; posciachè 

11 sili ne farebbe da barometro, cioè a dire 
le due colonne si separci ebbero, e lo scolo 
non potrebbe aver luogo : per la stessa ra- 
gione non può sollevarsi il mercurio con un 
sifone , di cui il braccio piti corto superi 70 
centimetri. 

Si danno al sifoue diverse forme, secondo 
1 diversi usi a cui s applica, c il più comu- 
nemente si usa d’ aggiungere al tubo lungo 
C 1» un altro tubo aperto in alto. Aspirando 
l’aria rolla boera daqnc-l itubo, oall’ estre- 
mità D, illiquido si solleva pei principi già 
esposti allorché parlammo del barometro. 
Io tal modo si riempie il sifone, e io scolo 
si ottiene. 

Con questi stessi principi s’ intende facil- 
mente il giuoco delle trombe comuni. Con- 
sistono questo , t.° in tin tubo che diersi 
d’ aspirazione; 2.o nel corpo della tromba, 
munito di uno stantuffo ; 3.» in due o tre 
vafvule applicate una fra il tubo d'aspira- 
zione e il corpo della tromba, un'altra nella 
grossezza dello slnnlulTo, e una terza aggiun- 
ta fra il corpo delia tromba e il tubo ascen- 
sionale da cui tsce il liquido che (sollevato. 
La costruzione d’ una valvula è assai sem- 
plice: e quantunque le valvule Siena inde- 
finitamente variabili nelle loro forme e di- 
mensioni, posson ridursi, o ad ud cono tron- 
cato che entra esattamente in un furo della 
stessa forma e che può escirne quando sia 
spinto sulla parte stretta, oad una lastra pe- 
sante posata sopra un orifìzio circolare e fis- 
sata in modo da potersi talora distaccare , 
poi ricadere sul foro. Sla lorniamoalle trom- 
be, di cui è facile d'intendere la maniera di 
agire. Supponete lo stantuffo nell'estremità 
inferiore della tromba, e fate che si sollevi. 
Lascerà il vuoto di dietro a se, e l'aria con- 
tenuta nel tubo d'aspirazione solleverà im- 
mediatamente la valvula, e si getterà in que- 
sto spazio vuoto. Verrftcosìdiminuitalasua 
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forza elastica; o se il tubo sarà immersola 
un liquido, dovrà questo necessariamente 
sollcvarvi.-i perchè {inegualmente premuto 
fuori e dentro il tubo. Abbassando lo stan- 
tuffo, l'aria introdotta nel tubo vien com- 
pressa , e quindi fatta più densa e più ela- 
stica dell'aria esterna. A questo punto si 
chiude la valvula rbe separa il tubo d'aspi- 
razione dal corpo della tromba , e s’apre la 
valvula dello stantuffo per fareeseire tutta 
l'aria. E questa è la ragione , per cui senza 
alcuno sforzo può portarsi io stantuffo sino 
al punto più basso della sua corsa. Rinno- 
vando questi movimenti dello stantuffo può 
concepirsi estratta tutta l'aria nell' interno 
della liomhi , e in questo raso la rolonna 
d' acqua sollevala sarò quella del barometro 
ad acqua , cioè sarà aita circa 32 piedi. Un 
giuoco diquesto genereédescrittonella Fig. 
IS8, dicui parleremo più innanzi a propo-ito 
delia macchina pneumatica. Vcdesi chiara- 
mente che colla tromba aspirante, poco fa 
descritta, non può mai sollevarsi l’acqua ad 
un'altezza maggiore di 32 pi di. K se noi 
fossimo sopra un' aita montagna, non riesci- 
reatmo a sollevar l'acqua colle trombe che 
ad un'altezza minore. Si danno alle trombe 
moltissime altre forme ; a me però non spet- 
ta descrivervi queste diverse coitruzioni. 

Debbo descriver! i ancora la macchina 
pneumatica di cui ci siamo servili tante 
volle per cstrar I’ aria da un recipiente. Sia 
A { Fig. i>8i un pallone pieno d' aria unito 
ad un cilindro nel quale si muuve uno stan- 
tuffo. La parte interiore dclrorpodclla trom- 
ba c lo stantuffo sono muniti di due valvu- 
le m ed n che chiudono due fori corrispon- 
denti allorché la pressione opera d'alto io 
basso, c s’aprono nel caso contrario. Se s'in- 
nalza lo stantuffo lasciando il vuoto di die- 
tro a se , la pressione atmosferica chiude la 
valvula n, e intanto la forza elastica dell'a- 
ria del recipiente A apre la valvula m , c fa 
ebe s' introduca quest' aria nel corpo-delia 
tromba. Abbassando. lo stantuffo 1’ aria si 
comprime , si chiude perciò la valvula m , 
mentre l'altra n si apre perchè i' aria possa 
escire. Cosi ad ogni asccnskmedelfo stantuf- 
fo una parte dell'aria del recipiente A passa 
nel corpo della tromba , ed ogni volta che 
lo stantuffo s* abbassa questa porzione è fl- 
ettala nell'atmosfera .Ecco come conlinuan- 
o molte volte il giuoco dello stantuffo , si 
può estrarre gran parte dell' aria contenuta 
nel recipiente A. É facile di calcolare l'ef- 
fetto di questa macchina , qualora si cono- 
sca il rapporto fra la capacità del recipiente 
c quella della tromba. Supponete, ad esem- 
pio, eguali queste due capacità; alla prima 
ascensione dello stantuffo l’aria del recipien- 
te A occuperà uno spazio doppio , e vi ri- 
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marrè per conseguenza uno stesso volume di 
aria di cui la densità , la forza elastica e lo 
mossa saranno ridotte alla metà di quello 
che erano prima. Un secondo colpo di stan- 
tuffo ridurrà tutto ad un quarto , un terzo 
colpo ad un oliavo , e così ec. È perciò evi- 
dente eh»* con un numero di movimenti dello 
stantuffo tanto più grande quanto più la ca- 
pacità della tromba è piccola rispetto a quel- 
la del recipiente con cui comuuica , si può 
giungere ad estrar da questo una quantità 
d'ar a tanto più grande , quanto più piace; 
ed è certo ancora che non potrà mai estradi 
tutta , togliendosi sempre per ogni colpo 
dello stantuffo una frazione di quella che vi 
esiste. La legge di Mariotie ci dà facilmente 
il modo di calcolaread ogni colpo dello stan- 
tuffo la forza elastica dell'aria che rimane 
nel recipiente. Sia V il volume del recipien- 
te , P il volume del corpo della tromba per- 
corso dallo stantuffo, p la pressione dell'at- 
mosfera : la forza elastica dell’aria nel reci- 
piente dopo il primo colpo dello stantuffo 

V 

sarà divenuta p. ; dopo il secondo 

C0lp0Sartp ^,_^_ =p (_A_)j 

/ V \ n 

dopo n colpi sarà pi -. - - 1 
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La macchina pneumatica inventata da 
Otto de Gucricke borgomastro di Magde- 
bourg nel 1650, non è molto diversa dal- 
l’apparecchio che abbiam descritto. Nelle 
Fig. 56 e 57 è descritta una macchina ordi- 
naria > una di quelle che ora adoperiamo, e 
che mollo differisce dalle prime immagina- 
te. Dalla quale principalmente si distingue 
per le due trombe, di cui i due stantuffi for- 
niti di due aste dentale che ingranano in 
una ruota pur dentata, si muovono insieme, 
e alternativamente salgono e scendono per 
mezzo della leva A B. In questo modo si di- 
strugge l’effetto della pressione atmosferica 
che s' oppone al sollevamento dello stantuf- 
fo , agendo questa pressione ad abbassare 
J’ altro stantuffo che scende. P Q è la pro- 
vetta o barometro troucalo , che per mezzo 
del robinet S comunica coll’ aria de! reci- 
piente , e misura la sua forza elastica. R è 
il robinet che stabilisce la corauoicazione 
fra il recipiente o le trombe , e che in oltre 
porta una specie di caviglia, la quale tolta, 
Paria esterna s’introduce. Ycggonsi nelle 
Fig. 57 e 58 le valvulc coniche d'aspirazio- 
ne che si muovono cogli stantuffi. 

Perchè una macchina pneumatica sia per- 
fetta dee soddisfare ad una condizione im- 
portantissima , la quale è cho lo stantuffo 


giunga esattamente nel limite inferiore delia 
6ua corsa sino in basso del corpo delia trom- 
ba, a modo di non lasciare alcun intervallo 
pieno di aria. Babinet ha introdotta una mo- 
dificazione assai ingegnosa, per mezzo della 
quale si ottiene un vuoto tale , che 1' aria è 
ridotta , colle macchine che hanno questa 
modificazione , a fare equilibrio ad una 
colonna di mercurio alla un millimetro. 

Parrebbe da alcuni esperimenti di recen- 
te fatti in Scozia ed in Francia, che la mac- 
china pneumatica fosse destinata a non e?ser 
più un solo ialrumento di gabinetto. La 
pressione dell atmosfera premendo contro 
uno stantuffo , di dietro al quale si è fatto 
il vuoto , e che sarebbe unito a delle car- 
rozze , le metterebbe in moto sopra strade 
di ferro. 

Sullo stesso principio della macchina 
pneumatica si fonda la mcirchina di com- 
pressione. Sta la differenza nelle valvulc che 
s’aprono in senso contrario. Le due valvule 
m od n (Fig- 58), 6C si tratta di comprime- 
re l’aria nel recipiente A , devono aprirsi 
dall’ infuori all’ indentro. È evidente che ad 
ogni colpo dello stantuffo s’introduce nei re- 
cipiente lo stesso volume d'aria, e che può 
quiudi aumentarsene la densità c la forza 
elastica tinchè si vuole , o almeno finché lo 
permette la resistenza delle pareti. Il sof- 
fietto comune, semplice o doppio, agisce sul 
principio della macchina di compressione. 
Se per mezzo della macchina di compressio- 
ne si aumenta la quantità d'aria e quindi la 
sua forza elastica, in un recipiente clic con- 
tenga acqua e che non abbia altra comuni- 
cazione coll’ atmosfera che per mezzo di un 
tubo immerso in quel liquido , l'acqua sa- 
lirà necessariamente nell’ interno del tubo. 
Si suol costruire quest’ apparecchio munen- 
do il tubo di un robinet , che si apre dopo 
aver compressa l’aria nel recipiente : si vede 
allora l'acqua escire, c formare un getto più 
o meuo alto secondo che più o men gronde 
era l’eccesso della forza elastica dell’aria 
interna sull’esterna. A misura che esce il 
liquido , l'elasticità dell’ aria diminuisce , 
distendendosi questa nello spazio che occu- 
pava I’ acqua che esce ; perciò diminuisce 
continuamente l’altezza del getto. Un tale 
apparecchio dicesi fontana di compressione. 

È pure sopra gli stessi principi che si fon- 
da il fucile a vento: basta nominarlo perchè 
se ne intenda il meccanismo. La cassa del 
fucile contiene un serbatoio con valvulc op- 
portune , perchè vi si possa comprimer I' a- 
ria sotto la pressione di 8 o 10 atmosfere. Si 
unisce a questa cassa , per mezzo di vite, la 
canna clic riceve il proiettile , e ne dirige il 
movimento. Una molla preme per un istante 
la vaivula di comunicazione fra la cassa c la 


canna : I’ aria esce con violenza , la palla è 
lanciata, c la valvula si richiude. Si posson 
tirar di seguito diversi colpi, secondo la va- 
ria capacità del recipiente. La velocità con 
cui il proiettile è lancialo, può esser quanta 
se ne ha col fucile a polvere. Anche nel fu- 
cile ad aria v'è ad ogni colpo, almeno quan- 
do la forza elastica e ancora molla , scoppio 
c luce all' estremità della canna. Parleremo 
più innanzi delle cagioni di questi due fe- 
nomeni. 

Sono molti anni che si medita sul modo 
di trar partito dalla forza elastica dell'aria 
condensata : nè si è meno tentato di appro- 
fittare della immensa forza elastica dei corpi 
gassosi ridotti , come abbia ir» veduto , allo 
stalo liquido c anche solido. La diflicoltà di 
rendere uniforme lo sgorgo del gas compres- 
so , c molte altre essenzialmente pratiche 
sino ad ora opposte, impedirono di mettere 
ad efTetto questi pensieri teoretici. Giova per 
altro sperare che il genio della Meccanica 
pratica saprà vincerli. 

Aggiungerò ancora due parole sul modo 
comunemente adoperato dai Chimici per rac- 
cogliere i gas , c sugli apparecchi entro i 
quali si sviluppano. Si adopera per racco- 
gliere i gas una vasca (Fig. 49) piena d'ac- 
qua , che porla ad uua certa altezza e (issa 
alle sue pareti , una tavoletta m n piena di 
buchi. S’ introducono sotto l'acqua delle 
campane di vetro , s’empiono d’acqua la- 
sciandone escir l'aria, ciò che si fa tenendole 
orizzontali , e cosi piene si raddrizzano e si 
portano sulla tavoletta , tenendole sempre 
colla loro base sotto l’ acqua. È chiaro che 
costringendo dell’ aria o ua gas qualunque, 
ad escire sotto l’acqua c precisamente sotto 
la tavoletta m n della vasca , dovrà l'aria o 
il gas salire a bolle a bolle entro la campa- 
na, e l'acqua scendere per cedergli il posto. 
Può con questo stesso apparecchio iravasar- 
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si il gas da una campana all’altra come ve- 
desi nella Fig. 49. Ordinariamente i gas si 
preparano entro apparecchi di vetro , che 
chiamansi storte. Si soglion munire queste 
storte nelle quali il gas si sviluppa , di un 
istrumento detto tubo dì sicurezza , e che 
previene V assorbimento del liquido. l’ren- 
-detc una storta , c fate che l’ estremità del 
suo còllo o il tubo unito, peschino nell’acqua, 
come convien fare per raccoglierci gas. Ri- 
scaldate in un modo qualunque la storta ; 
l’aria si dilaterà essendo riscaldata, edcsci- 
rà in parte. Supponete che si raffreddi la 
storta, cesserà l’aria di essere elastica quan- 
to Io era per l'aggiunta del calore, nè potrà 
più riprendere la sua elasticità , essendone 
escila una porzione. Quindi la pressione at- 
mosferica agirà sulla superficie esterna del 
liquido , e lo spingerà entro la storta. Nel 
maggior numero dei casi i gas si preparano 
col riscaldamento delle sostanze da cui si 
sviluppano, ed il fenomeno dell'assorbimen- 
to che abbiam descritto è molto frequente. 
Hanno riparato a quest’inconveniente i tubi 
di sicurezza immaginali da Welter. Questi 
tubi non son altro che manometri fatti con 
un tubo a due branche come sarebbe quello 
della Fig. 08 , che contiene una colonna di 
liquido che separa l’aria interna dall’ester- 
na. Quando la forza clastica Interna è mag- 
giore di quella dell'aria , la colonna liquida 
è scacciata , e il gas può escire. In questo 
modo s'impediscono le esplosioni che avver- 
rebbero , crescendo troppo la forza clastica 
del gas sviluppato. Quando invece la forza 
elastica interna è minore di quella dell'aria, 
questa respinge la colonna del liquido nel 
senso contrario di prima, si fa strada a tra- 
verso di questa colonna , e se ne introduco 
quanta ne occorre , onde ristabilire I’ equi- 
librio delle due pressioni. 
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Proprietà dei corpi eolidi.— CrisUllimrione.— Relaiione fr« quest* e le compositione elomielic*. —Legge 
dcU'isomortwmo di Milscherlich.— ’ Tempri. — Moto molecolare dei solidi. 


Ci siamo rappresentali i corpi solidi co- 
me formati dal a riunione di molecole tutte 
simili, e mantenute io equilibrio stabile ad 
ona certa distanza fra loro sotto l' influenza 
della loro attiazione, e della forza ripulsi- 
va del calore interposto. Si è pure aggiunto 
che la distanza a cui si trovavano le mole- 
cole era tanto piccola da doversi ammettere 
che la loro attrazione fosse modificata dalla 
loro forma e natura , e che perciò Tcquili» 
brio non fosse solo dipendente dalle loro 
distanze, ma ben anche dalle loro posizioni 


relative. Il carattere di questo stato dei cor- 
pi in conseguenza del modo con cui ce li 
rappresentiamo, è quello d’avere una for- 
ma determinata , che essi non possono per- 
dere senza 1* intervento di forze esteriori. 
Risulta infatti dall’ esperienza, che i corpi 
solidi provano una diminuzione di volume 
allorché le forze estèriori tendono a ravvi- 
cinar le molecole , ed un aumento allorché 
agiscono in senso contrario. L’esperienza ci 
mostra anche di più : se l'attrazione, o la 
pressione esercitata sopra ua corpo folido 
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non oltrepassano un cerio limite, l'aumento 
o la diminuzione di volume che si produce 
non è permanente, e, cessata l'azione della 
forza aggiunta , il corpo riprende rigorosa- 
mente la sua forma e il suo volume primi- 
tivo. Se iuvece è oltrepassato questo tal li- 
mite, che vedremo variare per ogni corpo, la 
forma e la densità del corpo rimangono alte- 
rate. Nel primo caso le molecole'ri tornano alle 
loro prime posizioni d' equilibrio cessata la 
forza che le ha distolte; nel secondo si trova- 
no portate a nuova posizione d'equilibrio, in 
cui persistono. Risultano da queste diverse 
circostanze due proprietà ben distinte dei 
corpi solidi. Una delle quali è l’ elasticità , 
cioè la proprietà che ha un corpo solido di 
riprendere rigorosamente le sue primitive 
dimensioni, allorché cessano di agirvi so- 
pra quelle forze estranee che dentro certi li- 
miti lo avevano compresso o dilatato. Chia- 
masi limite deli elasticità per ogni corpo, 
il limite degli sforzi che può sostenere senza 
cessare di essere elastico. L’altra proprietà 
che possiede un corpo solido di cambiare di 
densità e di forma senza disgregarsi sotto 
l’azione di forze che hanno oltrepassato il 
limite della sua elasticità , è denominata in 
diverso modo, secondo il processo che si 
adopera per svilupparla. Chiamasi duttilità 
se si tratta di ridurre un corpo in fili ; si di- 
ce malleabilità se vuol ridursi in lastre 
sottili. 

Queste proprietà sono essenzialmente le- 
gate alla disposizione molecolare dei diversi 
corpi solidi , o a ciò che chiamiamo jfruftu- 
ra dei corpi solidi; oud’è che stimo utile 
di occuparmi più estesamente di quelle pro- 
prietà dopo che v’avrò parlato delia struttu- 
ra dei corpi solidi. 

Le circostanze che presiedono alla for- 
mazione di un corpo solido sono varie, c 
varia con queste la sua struttura. Possiamo 
fondere un corpo riscaldandolo sino ad una 
data temperatura , come lo zolfo, il bismu- 
to, il rame ec.; possiamo renderlo liquido 
sciogliendolo nell'acqua, o in un altro li- 
quido qualunque , come si fa pei sali, per 
lo zucchero cc. In qualunque siasi di que- 
ste miniere, il corpo sciolto ripiglia lo 
stato solido, o raHreddandosi o diminuen- 
dosi la solubilità del liquido iu cui è di- 
sciolto, ciò che può avvenire per un abbas- 
samento di temperatura c per la diminuzio- 
ne del liquido in cui è sciolto. Osservate 
ciò che accade in questa soluzione di nitro 
che è satura ad una temperatura mollo al- 
ta. C insegna la Chimica che la quantità di 
uesto sale che può essere sciolto da una 
ata quantità d'acqua , cresce colla tempe- 
ratura dei liquido. É perciò ‘che lasciato 
raffreddare , voi lo vedete abbandonare una 


parto di nitro allo stalo solido. Osservale 
che lo stesso accade , senza che la tempera- 
tura della soluzione si abbassi, seguitando 
a scaldarla; una porzione dell'acqua si tra- 
sforma in vapore, ed abbandona cosi allo 
stato solido quella porzione di nitro che te- 
neva sciolto. Ma interessa assai che in que- 
sto passaggio dallo stalo liquido al solido, 
notiate le circostanze sotto cui si opera; 
posso ridurre istantaneamente questo zolfo 
fuso allo stato solido gettandolo nell' acqua 
fredda , o posso invece lasciarlo lentam nte 
raffreddare. Cosi interviene della soluzione 
di nitro: questa soluzione satura ad un'alta 
temperatura la vedete solidiOcarsi gettan- 
dola sopra un marmo freddo; abbandonan- 
dola a se, facendola raffreddar lentamente, 
si otterrebbe ancora il nitro allo stato soli- 
do. Ma chi è di voi che gettando gli occhi 
sopra lo stesso corpo ottenuto nelle due cir- 
costanze diverse , cioè di una lenta o d’una 
rapida solidificazione, non veda quanto è 
grande la differenza che presentano le pro- 
prietà fìsiche del solido ottenuto nei due 
modi ? In un caso il corpo solido si presenta 
con forme poliedriche regolari, con facce 
lucenti, in una parola è un corpo cristalliz- 
zalo. Nell’altro uon v’ è niente di lutto que- * 
sto, o al più si veggono piccoli corpicciuoli 
in cui appena appariscono le forme di un 
corpo cristallizzalo. 

Questa proprietà dei corpi solidi di cri- 
stallizzare allorché le molecole che li com- 
pongono obbediscono lentamente e con li- 
bertà alle loro forze molecolari, merita un 
qualche studio ; e noi convinceremo dall’ e- 
saminarc in breve per quali circostanze 
sia generalmente favorita la cristallizza- 
zione. Volendo far cristallizzare quei cor- 
pi che si fondono per il riscaldamento , 
si suole lasciar raffreddare lentamente la 
massa fusa , sino a tanto che si sia fatta so- 
lida la superfìcie; allora si fora questa cro- 
sta , e si decanta il liquido interno. Quanto 
più è grande la massa clic si è fusa , e quin- 
di più lento il raffreddamento delia inasta 
interna , tanto più succede meglio la cri- 
stallizzazione. I primi cristalli formati in- 
ternamente, se sono lasciati a contatto della 
parte ancor liquida, si ricoprono di nuovi 
striti più o meno irregolarmente disposti , 
c cosi non si hanno mai cristalli ben distin- 
ti. \’é un esperimento assai curioso il quale 
prova che una volta formata la crosta solida 
alla superficie di una massa ancor liquida 
nell’interno, questa è compressa, e tende 
a dilatarsi ed a lasciar maggiore spazio olle 
molecole interne che cristallizzano. Provate 
a fondere il bismuto, e fuso che sia lascia- 
telo raffreddare ,* poco dopo che la crosta si 
è formata, la vedrete in uno o più punti 


venir rotta dal bismuto interno ancor li- 
quido che vi si solleva sopra a guisa di fun- 
ghi. Questo fenomeno che si verifica costan- 
temente mi ha sempre offerto in un modo 
assai chiaro una grande analogia, perquan- 
to sia forse lontana dal vero , col fatto dei 
sollevamenti c delle rotture prodotte nella 
crosta solida della terra dalla sua massa 
centrale ancor liquida. 

Il bismuto puro , che è di tutti i metalli 
quello che cristallizza più facilmente, si 
ottiene assai bene cristallizzato col processo 
che abbiamo descritto.|Mitscherlich facendo 
fondere 50 libbre di zolfo e lasciandolo raf- 
freddar lentamente, poi decantando il li- 
quido interno per il foro fatto nella crosta , 
ottenne cristalli di una grande regolarità, 
che non avevano meno di un mezzo pollice 
di grossezza. Naturalmente nel seno della 
terra la consolidazione si opera con tutta la 
lentezza possibile , ed è questa probabil- 
mente la cagione delle belle cristallizzazioni 
che presentano i prodotti naturali. Vedete 
qui questa pietra a zolfo , che viene dalle 
miniere del Riminese in Romagna ; vi sono 
impiantati in una cavità cristalli limpidissi- 
mi di zolfo, ebe hanno oltre un pollice di 
grossezza. In ogni caso poi la cristallizza- 
zione si opera sempre tanto meglio quanto 
più il rafTreddamcnto fu lento , e maggiore 
la massa tenuta in fusione. Queste stesse 
circostanze giovano alla cristallizzazione dei 
corpi tenuti in soluzione nell’acqua, o in 
un altro liquido qualunque. Se si vogliono 
dei bei cristalli regolari, bene sviluppati, 
conviene adoperare grandi masse di queste 
soluzioni, portarle a saturazione ad una 
temperatura elevata, poi procurare che si 
raffreddino nel modo più lento possibile. 
Se le soluzioni non sono sature, i cristalli 
non s’ ottengono mai che piccoli e irregola- 
ri: ed è per questa ragione che facendo cri- 
stallizzare grandi masse liquide, seguitano 
queste ad esser cariche del corpo che cri- 
stallizza anche dopo essersi cominciata la 
cristallizzazione, ed i cristalli sono sempre 
grossi e bene sviluppati. Osservate questa 
massa di allume che ha cristallizzato in una 
piccola quantità di liquido: i cristalli inter- 
ni, i primi formati , sono grossi , regolari , 
bene sviluppati ; sopra questi se nc sono 
deposli altri sempre più piccoli ed imper- 
fetti. All’ incontro nella gran massa dello 
stesso allume , che qui vedete , ottenuta nei 
vasti cristallizzaloi dove si prepara questo 
sale, i cristalli son tutti egualmente rego- 
lari , e d’una grossezza almeno venti volte 
maggiore di quella dei primi che vi ho mo- 
strato, cebo sono ottenuti in una piccola 
massa liquida. Con questi principi s’ inten- 
de il processo di Lcblanc per ottenere grossi 
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cristalli da una soluzione : i primi cristalli 
formati vengono in questo processo passati 
in una soluzione satura dello stesso corpo', 
poi dopo qualche tempo in un’altra , e cosi 
di seguito. Questo processo giustamente si 
chiama quello di nutrire i cristalli. 

Non lascerò fuggire questa occasione per 
dirvi di una curiosa circostanza che si os- 
serva nelle cristallizzazioni che ho descritte. 
Gettate in una soluzione satura di un corpo 
qualunque un corpo solido ; un legno , un 
Glo metallico , un cristallo dello stesso cor- 
po o di un altro : la cristallizzazione del cor- 
po sciolto accade più facilmente dopo questa 
introduzione , e una gran parte dei nuovi 
cristalli si depongono da prima sul corpo 
introdotto. Con questo processosi ricopro- 
no di allume cristallizzato , di solfato di 
rame ec.dei fili di metallo disposti con arte. 
Un fatto analogo è quello delie incrostazio- 
ni calcaree che in così poco tempo si forma- 
no sui corpi immersi nelle acque dei Ragni 
di S. Filippo e d’ altri luoghi , nelle quali 
il carbonato di calce sciolto dall ' ecces-o dcl- 
l’ acido carbonico , è costretto a deporsi ed 
a cristallizzare allorché quest'acido si dissi- 
pa. Vi sono molti altri esempi di soluzioni 
saline che tendono a scomporsi, allorché sono 
mescolate, dando luogo ad un prodotto in- 
solubile , c che pure persistono senza alte- 
rarsi se si lasciano tranquille; basta agitarle 
per qualche tempo, perchè la precipitazione 
si faccio. Intorno i quali fatti potrebbe dirsi 
che nel passaggio di un corpo dallo stato li- 
quido al solido , le attrazioni molecolari dc- 
von vincere la indifferenza di ognuna delle 
molecole ad unirsi piuttosto all' una che 
all’ altra di quelle che ha intorno. Un corpo 
solido introdotto, una brusca agitazione 
nella massa , disturbano questo stato diu- 
d inerenza. 

Ora che conosciamo bene per quali circo- 
stanze avviene la cristallizzazione, dobbiamo 
aggiungere qualche parola sopra questo sta- 
to dei corpi solidi. Romé de Lislc fu il pri- 
mo ad esaminare attentamente un gran nu- 
mero di cristalli: ne misurò gli angoli piani 
c solidi, e stabili che per ogni sostanza era- 
no costanti o avevano almeno dei rapporti 
determinati fra loro : nc paragonò le forme 
più disparate che uno stesso corpo prcsen- . 
tava , c giunse a riconoscere che queste di- 
verse forme erano collega te fra loro derivan- 
do da una o più formfc fondamentali , nelle 
quali gli angoli solidio gli spigoli trova- 
vonsi modificati in modo da produrre le va- 
rie forme sotto cui si presentano. Inseguito 
queste idee si sono piu estese e in gran par- 
te confermate. Egli è possibile , co^ mezzo 
della divisione meccanica , di fare 1' anato- 
mia di un cristallo. Provate ad introdurre 
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una lama d' acciaia , uno strumento a taglio 
qualunque , in un corpo ciistallirrato , e 
troverete che vi sono piani nei quali è facile 
di penetrare; e sono appunto questi piani 
di cui il numero e la posizione relativa va- 
riano da una sostanza ad un' altra , clic for- 
mano le giunture naturali delle parti del 
cristallo. La calcecarhonata ospato dislan- 
da , prcsrula questo fenomeno in un modo 
assai elidente. Date dei colpi reiterali sopra 
un pezzo di questo corpo , c otterrete dei 
piccoli parallelepipedi di cui le dimensioni 
diventeranno sempre più piccole ripetendo- 
vi sopra i colpi , ed anche quando saranno 
ridotti invisibili all' occhio non cesseranno 
di avere la stessa forma. Equeslaé la forma 
limite che chiamasi iu Mineralogia molecola 
integrante, o forma primitiva del criitallo. 
Verta la forma primitiva secondo che è va- 
rio il numero dei piani, o giunture naturali 
del cristallo : tre diversi piani danno per 
foima primitiva nn parallelepipedo . quat- 
tro un ottaedro o un tetraedro, un più gran 
numero un dodecaedro. Queste molecole in- 
tegranti si uniscono , si soprappongono con 
leggi determinate dando luogo ai cristalli 
che noi vediamo , alfe forma coli dette te- 
eondarie, È facile ad intendersi , che queste 
forme secondarie possono esser varie , ben- 
ché prodotte dalle sovrapposizioni di una 
stessa molecola integrante , ammettendo 
che quelle di queste molecole che si vanno 
soprapponondoalla prima , nou tutte egual- 
mente si dispongano sulle stesse sue parti: 
avvengono cosi delle modificazioni nei suoi 
angoli e spigoli , rimpiazzati da una o più 
facce , talora piccole , talora tanto grandi 
da impicciolire le prime facce sino a farle 
sparire , c da produrre cosi un solido tutto 
diversodalla forma primitiva, llauv ha sco- 
perto le leggi generali che regolano queste 
soprapposizioni , ed ha svelata la struttura 
dei corpi crislallirzali. Non spetta a noi c- 
sporle con la dovuta estensione , posciachò 
esse formano la parte la più importante 
della Mineralogia. Dirò solochc le dette leg- 
gi possono in generale ridursi a questa : per 
ogni criitallo le parli della itena ipecii , 
spigoli ed angolisolidi, lotto tulle modificate 
ad un tempo ed egualmente , e le parti di 
una specie diverta lon modificate in un modo 
pur diverto. 

Non può però ammettersi con tutta la ge- 
neralità , che le direzioni dei piani di forile 
divisione o giunture uaturali siano paralle- 
le alle facce delle molecole. L' esperienza ha 
mostrato che la calce carbonata c 1' orrago- 
nite le quali hauno la stessa chimica com- 
posizione , appartengono a sistemi di cri- 
stallizzazione incompatibili fra loro questo 
stesso avviene dello zolfo , secondo che è 


ottenuto col raffreddamento lento dello zolfo 
fuso , o dal solfurodi carbonio decomposto. 
Da questi fatti converrebbe dunque conclu- 
dere , cheessendo varia la forma primitiva, 
fosse pur varia la forma delle molecole : e 
forse la divisiooe meccanica che ahbiam 
descritto non ci porta clic alle forme di certi 
gruppi molecolari. 

Anche nelle masse solide che sembrano 
formate di molecole riunite in un modo con- 
fuso possono scoprirsi alcuni indizi di cri- 
stallizzazione regolare. È importante che io 
vi dia un cenno del proccssoche si adopera. 
Immergete una lamina di latta in nna solu- 
zione di acido nitrico o idroclorico , e ai 
momento vedrete la superficie cangiar d’ap- 
parenza. Elia si coprirà di tante facce cri- 
stalline diversamente disposte , c sembrerà 
dipinta con ondeggiaturc di una div orsa tin- 
ta. E se aveste riscaldata la latta discgual- 
meole nei suoi diversi punti , prima di sot- 
toporla all'azione dell' acido , avreste osser- 
vato variare corrispondentemente la nuova 
apparenza della superficie. Questo stesso ri- 
sultato si ottiene sul bismuto a contatto del- 
l'acido nitrico, posciachc si copre allora so- 
pra tutta la sua superficie di piccoli cubi. 
Un tal processo non può intendersi che ri- 
correndo ai principi che abbiamo già espo- 
sti. L'azione chimica dell'acido attacca più 
facilmente le parti imperfettamente crisi» I- 
lizzate.pcoclra come fa la lamina del coltel- 
lo nella divisione meccanica fra i piani di 
facile separazione , e scuopre così le facce 
cristalline. Quella massa J’ allume cristal- 
lizzato, c che v'ho detto comporsi di grossi 
cristalli cui souo sovrapposti dei cristalli 
sempre più piccoli, vi spiego fazione dell'a- 
cido sulla latta : i piccoli cristalli facilmen- 
te si distaccano , si sciolgono i primi nel- 
l'acqua, e se terrete una tal massa immersa 
in questo liquido, vedrete scoprirsi i grossi 
cristalli e sparire i piccoli. 

Non posso tutto tacervi di uua legge im- 
portante che stabilisce larclazionc.fr» ie for- 
me cristalline o la struttura di un corpo, c 
la proporzione varia dei suoi componenti. E- 
steudendomi sopra questo soggetto non cre- 
do iuvadere il campo della Chimica. £ la 
storia particolare dei fatti, la descrizione 
delle circostanze speciali che accompagoano 
le azioni delle diverse molecole eterogenee 
l'una sopra l'altra,chc apparteugono a que- 
sta scienza ; ma le leggi generali di queste 
azioni, lo studio delle forze da cui dipendo- 
no spettano a noi ; son della Fisica, l’erchò 
bene intendiate questa legge devo prcparar- 
vicicou alcuui cenni sulle leggi generali del- 
le combinazioni chimiche. Èsse riduconsi a 
due: costanti, invariabili, vere quanto i fat- 
ti da cui son dedotte. 
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Eccovi la prima : le quantità dei elicersi 
corpi che cntrauo in combinazione chimica, 
sono costanti pcrogni corpo che forma com- 
binazione con un altro. In tutte le circo- 
stanze l'acqua contiene 100 parli di ossige- 
no, c 12,170 d' idrogeno; I' acido ipo-solfo- 
roso è sempre fatto di 100 parti di ossige- 
no, e 201,17 di zolfo. Determinate coll'espe- 
rienza qneste quantità dei diversi corpi che 
costituiscono le loro combina/ioni , rimane 
facile di trovare l'espressione delle quantità 
di questi stessi corpi , supponendo che si 
combinino ad una quantità determinata di 
uno di loro. Queste quantità sono anche 
quelle in cuisi formano le combinazioni fra 
tutti loro. Si forma cosi la tavola dei nu- 
meri propors tonali o equivalenti chimici , 
che è costituita dalle quantità ponderabili 
di tutti i corpi, che si combinano a una da- 
ta quantità di ossigene espressa con 100. 
Cosi 100 parti di ossigene si combinano con 
189, 92 parti di potassio per formare l’ossi- 
do di potassio o potassa comune; con 13111, 
01 d'argento per formare I' ossido d'argen- 
to. Le stesse quantità di pola-sio ed' ar- 
gento si combinano con 201,17 di zolfo , o 
formano i solfuri di potassio c d argento ; 
201,17 di zollosi combinano con 100 di 
ossigene, e formano I' acido ipo-solloroso. 
Itene adunque chiamansi equivalenti coleste 
quantità ponderabili dei divrrsi corpi che 
entrano in combinazione , poiché quantun- 
que diverse in peso, egualmente soddisfano 
agli elTctli dcll’afllnità chimica. 

L'altra legge delle combinazioni chimiche 
può esprimersi in questi termini : allorché 
un corpo A si combina ad un corpo li in di- 
verse proporzioni, produceudo diiersc com- 
binazioni di questi stessi due corpi , prosa 
la quantità di A costante, si trova clic la 
quantità di II nel secondo grado di combina- 
zione è doppia di quella della prima , e tri- 
pla nel terzo grado, quadrupla nel quarto cc. 
Si ha cosi A + li per primo grado di combi- 
nazione. A-)- liti per secondo grado di com- 
binazione, A -{- Ù li B per terzo grado di 
combinazione, A -f-B B B B per quarto gra- 
do di combinazione , e cosi cc. Eccovene un 
esempio dedotto dalle analisi le più esatte . 


Acido ipo-solforoso , o l.° 
grado di combiuazione 

fra 

Acido solforoso, o 2.° gra- 
do di combinai fra. . 
Acido solforico, o 3." gra- 
do di combinar, fra . . 


solfo, otsig. 
201,17-flOO 

201,17 + 200 
201,17 -f- 300 


Questa seconda legge è quella delle pro- 
porzioni multiple con cui si fanno le com- 
binazioni. 
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Ammettete noi corpi delle molecole indi- 
visibili, degli atomi ; rappresentatevi i pesi 
di questi atomi con numeri clic sicno negli 
stessi rapporti nei quali si trovano gli e- 

3 uivalcnli chimici, cioéquellcquanlità pon- 
erabilj dei corpi fra cui avvengono le com- 
binazioni, e avrete intese le basi f indamcn- 
tali della teoria chimica atomistica. 

Possiamo ora intenderò la relazione sco- 
perta fra la composizione, e la forma cristal- 
lina di un corpo. Tutti i corpi composti che 
corrispondono fra loro per la composizione, 
che possono rappreseutarsi colla stessa for- 
mula chimica , sono egualmente cristalliz- 
zali . sono iiomorfi. Questa legge dcll’iso- 
morlìsmo , di cuidcvcsi la scoperta a Mil- 
schcrlich , è della più alta importanza. Duo 
elementi della stessa forma producono com- 
binazioni cgunln, rute della stessa forma, se 
queste combinazioni contengono uno stesso 
numero di atomi egualmente disposti. Una 
combinazione che c isomorfa con una o più 
altre, possiede una composizione simile, c 
contiene lo stesso numero di atomi dei cor- 
pi costituenti. Son questi [i due fatti che 
riassumono la legge dell' isomortismo. Vo- 
lendo darsi un' idea chiara della cagione di 
questi fenomeni , conviene attribuirla alla 
forma eguale delle molecole dei corpi e ad 
una disposizione simile nelle loro combina- 
zioni. Ciò che ci guida evidenti mente all’e- 
sistenza degli atomi , e ci dà una prova as- 
sai polente in favore della teoria atomistica. 
Dumas e più particolarmente Kopp sono 
giunti ad alcune leggi che, quantunque ap- 
prossimative. esprimono una relazione im- 
portante fra il volume atomico, l' isomortis- 
mo ed il peso specilìco. 

Div idendo i pesi specifici dei corpi per i 
pesi atomistici corrispondenti, i quozienti 
esprimono i rapporti ilei numeri degli atomi 
dei diversi corpi sotto l'unità di volume. Co- 
si dividendo il peso dell'atomo per il peso 
specifico, il quoziente esprime il volume del- 

l’ atomo. La prima foratola è n = — ; l’al- 



Iticordiamoci che le densità stanno fra lo- 
ro come i pesi dei corpi presi tutti ad un 
egual volume , c che perciò in un dato peso 
d' un corpo vi sarà tanto minor numero di 
atomi , quanto più questi saranno pesanti; 
per cui il loro numero n è reciproco al loro 
peso p e p n= D. 

Risolvendo queste furinole, dopo avervi 
introdotto i valori di p e di Ddati dall'espe- 
rienza per i diversi corpi, Kopp è giunto a 
dedurre alcune leggi, approssimativamente 
vere e mollo importanti. Eccole queste leg- 
gi : >ei corpi isomorfi i pesi s|iecifici sono 
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pruporzionoli ai pesi atomici, o i corpi iso- 
tuorli hanno io stesso volume atomico. Le 
molecole dei corpi Isomorfi sono eguali non 
solo nella loro forma , ma ancora nelle di- 
mensioni. 

Duoimi di non potervi pitia lungo tratte- 
nere sa questo argomento; ma io non poteva 
che dirtene i punti fondamentali. 

Ci rimane ad esaminare qual è l' citello 
della solidificazione operata rapidamente 
sulla struttura dei corpi solidi. Sopra questo 
soggetto noi manchiamo altalto di principi 
generali, e può dirsi che per ogni corpo è 
vario il risultaloottcnutocolsuorapidocam- 
biainento di stato, e che per ogni corpo ev- 
vi un modo proprio di sopportare questo 
cambiamento. Esporremo dunque ciò che 
si osserva di più costante. Thcnard ha os- 
servato per il primo, che il fosforo riscaldato 
sino a 60° e lentamente raffreddato, si con- 
solida conservandosi bianco e trasparente: 
raffreddato rapidamente gettandolo nell'ac- 
qua fredda, divicn nero ed opaco come car- 
bone, e lo stesso fosforo può farsi di nuovo 
ripassare dall' uuo stato all’ altro. Lo zolfo 
non è meno singolare in questo passaggio. 
Gettate dello zolfo appena fuso nell’acqua 
fredda , e lo avrete all' istante consolidato , 
friabilissimo c di un bel color giallo. Pro- 
seguite invece a scaldarlo, riscaldatelo con 
un più forte calore, aspettate che abbia pre- 
so una tinta rossastra, c io questoslato get- 
tatelo io una gran massa d’acqua spargen- 
dolo a modo che il raffreddamento sia subi- 
taneo, otterrete lo zolfo malleabile, che tire- 
rete in fili sottilissimi e con cui potrete ca- 
vare l’ impronta delle medaglie. Nè credia- 
te che per quel lungo riscaldamento siasi lo 
zolfo combinato ad un altro corpo, e che la 
sua natura chimica abbia cambiato: questo 
stesso zolfo di nuovo fuso e subito gettato 
nell’acqua ritorna friabile come prima. Il 
vetro fuso e gettato nell' acqua fredda acqui- 
sta una grandissima durezza. Ciò che vi è 
di più singolare in questo caso è la specie 
di dilatazione in cui sou tenute le molecole 
ioterne del vetro cosi consolidato , e la resi- 
stenza simultanea di tulli i punti dell’invi- 
luppo che mantiene le molecole interne ìd 
questo stato di tensione; di maniera che so 
una porzione di questa crosta viene a man- 
care, il vetro sf rompe con violenza e tutto 
si riduce in polvere. Altrettanto avviene 
delle cosi dette lacrime bataviche , che si 
fanno gettando delle gocce di vetro fuso 
nell’acqua. Si possono percuotere queste la- 
crime sulla loro crosta senza che si rompa- 
no, ma tutto va in mille frammenti se la pun- 
ta o l’ estremità del filo con cui terminano 
si rompe. Riscaldate una lacrima batavica 
ad una temperatura piuttosto alta, lasciate- 


la raffreddare all aria lentamente, e avrà 
perdute le sue proprietà, sarà divenuta co- 
me il vetro ordinario che si rompe net ponti 
immediatamente percossi. Questo spiega la 
pratica che si ha nelle vetrerie di riscaldare 
di nuovo i vetri già fabbricati , perchè cosi j 

rincotti perdono la fragilità acquistata col 
rapido raffreddamento. V’ è uua sostanza che 
nel consolidarsi presenta fenomeni ben sin- 
golari, c che lo sono tanto più perchè oppo- 
sti a quelli che abbiamo trovati nel vetro. 

Questa sostanza è la lega degl’ islrumeuti 
chioesi, che conosciamo sotto il nome di tam- 
tam, e che è composta di 4 parli di rame e 
di una di stagno. Se la lega del tamtam è 
lentamente raffreddata c fragile come il ve- 
tro, e se si raffredda rapidamente divien mal- 
leabile, può lavorarsi col martello, ridursi 
ad istrumentodi musica. Yidirò finalmente 
dell’ acciaio che acquista proprietà tanto sin- 
golari raffreddandolo rapidamente. Questa 
operazione, che chiamasi tempra, non si fa 
portando l’acciaio alla fusione .-si riscalda 
però ad un’alta temperatura , e si raffredda 
istantaneamente immergendolo nell’ acqua, 
o io uu altro liquido qualunque. Per questo 
cambiamento si fa darò, elastico, nè può più 
battersi col martello senza che si rompa ; e 
tali proprietà sono in un grado tanto mag- 
giore, quanto più è alla la temperatura alla 
quale si riscalda, e più rapido il raffredda- 
mento. Si renie all’acciaio la sua duttilità 
riscaldandolo di nuovo e lasciandolo raffred- 
dar lentamente. Combinando assieme i due 
processi della tempra e del rincocimento , 
gli artisti danno all’acciaio , secondo i di- 
' versi casi, il conveniente grado di durezza. 

Cominciano perciò dal dare all’acciaio la 
tempra la più dura possibile: poi lo riduco- 
no più o meno tenero riscaldandolo grada- 
tamente. I colori singolari che presenta l’ ac- 
ciaio temprato allorché si riscalda , sono la 
guida pratica di questa seconda operazione. 

Cotali effetti tanto variati , prodotti dal 
modo rapido con cui si produce il cambia- 
mento di stato , sono ancora senza spiega- 
zione. Si suol dire deir acciaio e del vetro 
che le molecole superficiali si consolidano 
rapidamente , cd inviluppano da tutte le 
parti il nucleo iuterno , aucora molto dila- 
tato dal calore. E certo è che questo nucleo 
raffreddandosi lentamente sarebbe diminui- 
to di volume ; ma poiché è costretto di oc- 
cupare , fatto solido e raffreddato, lo stesso 
spazio che occupava quando era liquido e 
molto dilatalo , le sue molecole interne de- 
von fare uno sforzo continuo per rompere la 
volta da! di fuori al di dentro. 

In realtà 1’ esperienza indica che l’acciaio 
tempralo è meno denso , o, ciò che torna lo 
stesso , occupa più volume che se fosse len- 
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lamenta raffreddato. Ma come spiegare con 
questa teoria la sua maggior durezza ed ela- 
sticità ; come intendere a più forte ragione 
i fenomeni opposti della lega del tamtam ? 

Tutti questi fenomeni sono dipendenti da 
una serie di stati d' equilibrio possibili fra 
le forze che animano le molecole , e che ab- 
biamo ammesso dipendere non solo dalle di- 
stanze a cui queste molecole si trovano, ma 
anche dalla lor disposizione rispettiva. Egli 
è perciò facile d* iutcndeie che queste posi- 
zioni relative sono tuli’ altro che invariabi- 
li , e che perciò le molecole dei corpi devon 
poter cambiare di posto , prender nuove di- 
sposizioni, e così ì corpi passare successiva- 
mente da uoo stato di aggregazione ad un 
altro. II vetro presenta singolarmente que- 
sto fenomeno. Bellani ha infatti r sservato 
che la capacità di una palla di vetro dimi- 
nuisce dopo un certo tempo, in modo da con- 
tenere una quantità di liquido minore di 
quella che conteneva in origine. Si è in se- 
guito osservato che queste palle di vetro non 
presentavano più un tal fenomeno rincocen- 
dole convenientemente. Molti altri esempi 
vi sono di corpi solidi che soffrono questo 
cambiamento , e passano da uua posizione 
d'equilibrio ad un’altra. Mibcherlich ha 
esteso questo numero , nel caso in cui s’ag- 
giunga un lieve riscaldamento a) corpo. Il 
solfato di nikel esposto in estate alla luce 
solare soffre nelle sue parti, senza punto 
variare nella sua forma esteriore, un gran 
cambiamento nella cristallizzazione; poiché 
i suoi cristalli prismatici si mutano in ottae- 
dri a base quadrata. Il seleniato di zinco a 
forma prismatica esposto al sole sopra un 
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foglio di carta, si Trasforma in pochi istanti 
in cristalli ottaedri a base quadrata. Un 
cambiamento analogo avviene nel solfato di 
magnesia e di zinco, allorché son bolliti nel- 
l’ alcool. Potrei citarvi molti altri esempi 
che provano questa mobilità continua de Ile 
molecole dei corpi solidi. 

Tutti i fatti citati e molti altri che sarei 
troppo lungo se volessi descrivervi stabili- 
scono, che molecole della stessa uatura pos- 
sono secondo la diversa disposizione che 
prendono , produrre corpi apparentemente 
mollo diversi. Il carbone , che si presenta 
cristallizzato nel diamante, nero, più o me- 
no friabile c denso nella grafite e net carbo- 
ne di legna , è un esempio luminoso di 
quanto vi dico. Bcrzelius ha recentemente 
raccolto in una memoria un gran numero di 
esempi di questo stato diverso, allotropico, 
in cui si presenta uno stesso corpo semplice. 

È importante di vedere che i corpi allo- 
tropici portano nelle loro combinazioni del- 
le proprietà , le quali ricordano Io stato al- 
lotropico che posseggono prima di combi- 
narsi. Interessa assai che la Chimica estenda 
questo soggetto, il quale si presenta vastis- 
simo e ricco di conseguenze per la Fisica mo- 
lecolare. I tanti corpi semplici che oggi laCbi- 
mica è costretta ad ammettere , non potreb- 
bero un giorno ridursi a tante modificazioni 
di un’ unica materia , diversa per la gran- 
dezza , per la densità delle molecole, per le 
varie disposizioni delle medesime? È forse 
di questa scoperta che Napoleone intendeva 
parlare allorché rispondeva a Lagrangia , 
che v’ era ancora da scoprire il mondo dei 
dettagli. 


LEZIONE XXVI. 


Delti eluticiti. — Leggo di Sgratesande. — Elasticità di torsione. — Bilancia di toraione.— 
Cito dei corpi clastici. — Duttilità. —Tenacia. — Durem. 


Abbiamo defluita l’elasticità quella pro- 

f vrietà che hanno i corpi solidi di riprendere 
a loro forma allorché é cessata la forza che 
l’aveva alterata io seguito di un movimento 
comunicato dall’ esterno a tutte le molecole 
di cui son formati. Questo cambiamento di 
forma necessario allo sviluppo dell’ elastici- 
tà , è manifestissimo nelle lamine e nei fili. 
Non però in tutte le circostanze questo cam- 
biamento di forma è così palese. Se si getta 
una palla d’ avorio sopra un piano di mar- 
mo, si vedrà la palla risalire quasi al punto 
di partenza. Benché questo fenomeno indi- 
chi una grande elasticità nella palla, non si 
conosce però che per 1’ urto siasi questa 
schiacciata. Eccovi con un esperimento la 
prova del cambiamento di figura che ha svi- 


luppato 1’ elasticità della palla ; ungete il 
piano, o affumicatelo, e poi lasciate cadervi 
sopra la palla ; nel punto di contatto , che 
senza la compressione sarebbe appena visi- 
bile , scorgerete un’ estensione circolare di 
qualche linea di diametro. Le forze che svi- 
luppano l’elasticità son quelle che determi- 
nano 1’ equilibrio molecolare dei solidi. Se 
due molecole s’ allontanano o s’avvicinano 
fra loro , si sveglierà fra queste un’azione 
attrattiva e ripulsiva, di cui l’intensità do- 
vrà dipendere dalla quantità di allontana- 
mento o ravvicinamento. Appartiene ad ogni 
corpo l’elasticità in un grado diverso, e v’ è 
per ognuno un limite d’ elasticità che mi- 
sura la quantità delle variazioni che può su- 
bire senza cessare d’essere elastico, l’arten- 
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do da tali principi i Geometri hanno stabi- 
lito le espressioni analitiche delie leggi che 
regolano i movimenti c l’ equilibrio interno 
di un corpo solido cui sono applicate delle 
forze, entro i limili della sua elasticità. Que- 
ste equazioni contengono un coefficiente nu- 
merico determinato dall’esperienza, costan- 
te per uno stesso corpo , variabile però da 
un corpo ad un altro , e di cui il valore , 
senza influire sulle leggi deM’claslicità, ser- 
ve in qualche modo di misura alla grandez- 
za dei suoi effetti. Questo numero, che chia- 
masi coefficiente dell' elasticità, si determi- 
no coll’ esperienza , fissando per ogni corpo 
ridotto in (ili il peso maggiore , che appli- 
cato all’estremità non fissa del filo, produce 
un allungamento che non cessa affatto tolto 
il peso. Già abbiamo visto come per la tem- 
pra si fa variare grandemente , almeno per 
certi corpi, l'elasticità. Ve ne son molti, co- 
me il ferro, il rame, il platino ec., che bat- 
tuti a freddo, passati alla filiera, o al lami- 
natoio, acquistano durezza ed elasticità. Im- 
porta di notare che queste nuove proprietà 
spariscono rincorendoli , che cosi riprendo- 
no la densità che avevano prima di esser 
battuti . e che per questa operazione erasi 
accresciuta. 

Lo sviloppo dell’ elasticità in un corpo 
non dipende solo dall’elasticità propria delia 
materia che lo costituisce , ma ancora dalla 
sua forma , dalla posizione dei punti fissi , 
dal punto d’ applicazioue, c dalla direzione 
della forza. È chiaro che la flessione che un 
corpo può prosare senza rompersi o senza 
deformarsi in un modo permanente , o , ciò 
che torna lo stesso , senza che s’allontanino 
le sue molecole al di là del limile dell’ ela- 
sticità , è tanto più grande quanto più la 
forza è applicata a maggior distanza dai 
punti fissi , c quanto più le dimensioni del 
corpo parallele alla direzione della forza so- 
no piccole relafii amente alle altre. Da ciò la 
maggiore elasticità delle lamine c dei fili 
quanto più son sottili. Trovate ad incurvare 
una lamina, e considerando l’allontanamen- 
to subito dalie molecole che trovanti sulla 
superficie convessa, intenderete facilmente, 
che sarà tanto più grande quanto più si 
prendono queste molecole lontane dalla su- 
perficie concava. V” è dunque per una data 
flessione una grossezza, alla quale le mole- 
cole son troppo allontanate , ed escono dai 
limili dell’elasticità del corpo ches’iucurva. 

L’ ipotesi che ci siam fatta sullo stato di 
equilibrio molecolare dei solidi , potrebbe 
spiegarci questo grado diverso d’ elasticità 
nei corpi : nei diversi casi clic abbiamo sin 
qui considerati può attribuirsi alla stabilità 
d’ equilibrio delie molecole dovuta alle loro 
posizioni relative. Considerate le molecole 


dei corpi solidi come terminale da facce pia- 
ne, e potrete comprendere facilmeule , che 
facendo rotare una di queste molecole intor- 
no ad un’ altra , le posizioni d’equilibrio 
stabile ed instabile si succederanno alter- 
nativamente , e gli allontanamenti possi- 
bili dalle loro primitive posizioni d’equili- 
brio .senza che arrivino a nuove stabili po- 
sizioni , saranno rappresentati da quantità 
tanto più grandi , quanto più è piccolo il 
numero delle facce che terminano le mole- 
cole. Risovvenitevi ciò che si è detto dcl- 
1’ equilibrio stabile di uo corpo posato so- 
pra un piano. Supponete che questo corpo 
sia un prisma a tre facce: sarà in equilibrio 
stabile tutte le volte che toccherà il piano 
con una delle sue facce , e sarà Instabile 
1’ equilibrio quando lo toccherà con uno dei 
suoi spigoli. Questo prisma spostalo non 
andrà a riposarsi sopra un'altra faccia, fin- 
ché la verticale del suo centro di gravità 
non sarà caduta di là dallo spigolo intorno 
di cui si fa rotare : abbandonatelo prima di 
giungere a questa posizione , e ritornerà al 
suo primo posto. Vi sono co=l , in questo 
caso tre posizioni d’ equilibrio stabile e tre 
d’ instabile. Fate un prisma di sci facce . 
si raddoppierà il numero delle posizioni di 
equilibrio, diminuendo l’estensione dell’in- 
tcnallo fra una posizione c 1’ altra. Suppo- 
nete che questo prisma diventi un cilindro 
a base circolare, e le posizioni d’ equilibrio 
staliilesi succederanno in un modo continuo, 
il corpo sarà in equilibrio in tutte le posi- 
zioni , e non vi sarà mai caso in cui possa 
anche per poco spostarsi , senza prendere 
una nuova posizione. Dando facce piane alle 
molecole dei corpi solidi , supposto che nel- 
I’ equilibrio molecolare dei solidi concorra 
la posizione relativa di queste facce , se si 
obbligano le molecole a scostarsi , a guar- 
darsi diversamente colle loro facce, tuttociò 
che abbiam detto sull’equilibrio del solido 
posato sopra un piano , è applicabile all’ c— 
quilikrio delle molecole dei corpi solidi. 
Quante più facce esse avranno , tanto più 
piccolo sarà lo spostamento che subiranno 
senza poter riprendere la loro posizione , 
cessata la forza aggiunta ; saranno perciò 
tanto meno elastici , tanto più duttili quei 
corpi, nelle cui molecole supponiamo molte 
facce. 

Nei corpi anche molto duttili, si sviluppa 
una grande elasticità allorché son posti in 
uno stato di tensione con pesi applicati alle 
loro estremità , e (issati in cotale stato. Al- 
lontanati dalla loro posizione hanno una 
grande elasticità , c ritornano alla loro po- 
sizione dovuta al nuovo equilibrio moleco- 
lare prodotto dalle loro forze che tengono 
teso il corpo. Sgravesaude ha fatto una serie 
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numerosa di esperimenti sopra 1* elasticità 
dei (ili delle lamine tese nel senso della loro 
lunghezza. Nell' apparecchio di Sgravesan- 
de si comincia dallo stirare la lamina o il 
ti lo Tra due morse fissate sopra uoa lavola. 
Ina laminetta di ottone è infilata nella la- 
stra e nel tilo , o termina in basso con un 
bacino che poi si carica di pesi , e in alto 
ha lisso un filo aviollo-aUorno ad una car- 
rucola , che all' altra estremità ha uu pic- 
roi peso che gli fa equilibrio. Porta la car- 
rucola un indice che si muove sopra un qua- 
drante. Quest’ apparecchio c descritto nella 
Fig. 73. Caricando il bacino di pesi , il (ilo 
o la lamina A C B prende la forma della li- 
nea spezzala A e II, nella quale il punto e è 
al mezzo della lunghezza, e in cui le due 
parti A c ce II soffrono tensioni eguali. Met- 
tendo nella bilancia diversi pesi, l'arco clic 
descrive I’ ago ci d& la distanza o saetta 
C c.dacuisi deduce fallungamentodelfìlo. 
Per un dalo peso cessa f allungamento . al- 
lorché è contrabbilanciato dalla tensione del- 
le porzioni A Ce C II decomposta secondo 
C c. Si moltiplica perciò, come c'insegna la 
Meccanica, questa forza di tensione che agi- 
sce secondo A Co C B per il coseno dell'an- 
golo che essa fa colla direzione C c secondo 
la quale va decomposta. Sgravesande ha de- 
dotto da queste esperienze una legge im- 
portante , che può esprimersi nel modo se- 
guente : Allorché uu tilo è stirato nel senso 
della sua lunghezza da un peso tale clic non 
distnigge la sua elasticità , a modo che tol- 
to il peso riprende la sua lunghezza , P al- 
lungamento del filo così teso è proporzionale 
al peso, e ciò qualunque sia la sua tensione 
primitiva. Si bada questa legge un risulta- 
to importante , ed è che in ogni corpo che 
riprende per elasticità la sua forma , la for- 
za che si sviluppa per la variazione di di- 
stanza sofferta dalle molecole è proporzionale 
a questa variazione ; per questa forza svi- 
luppala oscilla intorno al suo piano d' equi- 
librio , e queste oscillazioni devono essere 
isocrone- Le oscillazioni sono in questo caso 
prodotte dall’ azione continua delle forze 
molecolari che riconducono il corpo alla sua 
posizione ; f isocronismo delle oscillazioni 
è prodotto dall' esser la forza elastica pro- 
porzionale all’ allontanamento subito dalle 
molecole. La diminuzione d' ampiezza che 
si osserva successivamente in queste oscilla- 
zioni , e per cui si estingue il movimento , 
avviene anche nel vuoto , e prova che deve 
attribuirsi mia solo alla resistenza dell'aria 
ma anche al motimeulocomunicato ai corpi 
che sostengono il Ilio. 

Coulomb ha molto studiato l'elasticità 
sviluppata in un modo diverso da quello di 
cui abbiamo parlalo sio qui. Sia A B ( Fig. 
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70 ' un filo metallico sospeso per una sua 
estremità A , e teso da un pes i 1’. Si fissi in 
questo peso uu ago di cui 1' estremità per- 
corra il circolo diviso MN. È chiaro che de- 
viando f ago C D dalla sua posizione, c fa- 
cendo girare il peso P sopra se medesimo , 
a modo che il filo resti nella verticale , le 
parti di questo tilo saranno allontanale dal- 
la loro posizione , c il filo sarà torto. Im- 
maginatevi una serie di punti sopra una 
linea verticale presa sul lilo ; è chiaro che 
al torcersi del Ulo questi punti si allonta- 
neranno dalla verticale , e tanto più quan- 
to più si considerano lontani dal punto lis- 
so A. Cessata la causa della torsione , cia- 
scuno di questi punti tenderà a riprcodcrc 
le sue posizioni primitive c a ritornare nel- 
la verticale del punto che gli è immediata- 
mente superiore. Ma anche iu questo caso 
giungeranno questi diversi punti alla loro 
posizione con una velocità acquistala, per 
cui oltrepasserà udo e proseguiranno ad 
oscillare descrivendo archi sempre minori 
d’ampiezza , a mano a mano che il niuvi- 
mrnto si diffonde e nell’aria e nei corpi cui 
il lilo è sospeso. Coulomb ha determinalo 
le leggi della forza elastica sviluppata dal- 
la torrione. Sono le seguenti : 

1. La forza necessaria a torcere il filo , 
che è quella che si sviluppa allorché ritor- 
na alla sua posizione , è proporzionale ol- 
1’ angolo di torsione. Risulta da questa pri- 
ma legge f isocronismo delle oscillazioni 
cou cui si ristabilisce in riposo. 

2. Le durate delle oscillazioni sono fra 
loro come le radici quadrate dei pesi cilin- 
drici, aventi lutti lo stesso raggio, clic teo- 
dono il lilo. Si dimostra in Mcccauica clic 
questa legge non può sussislerc senza che 
la forza di torsione del lilo non reati la 
stessa sotto i diversi pesi che lo tendono. 

3. Le durale delle oscillazioni sono fra 
loro come lu radici quadrate delle lunghez- 
ze dei iili Se queste lunghezze sono espres- 
se coi numeri 1,4,9, 16... falle oscilla- 
re queste lunghezze del lilo stirato dallo 
stesso peso, le durale delle oscillazioni so- 
do fra loro come i numeri 1 , 2 , 3 , 4. Poi- 
ché la durala delle oscillazioni aumenta 
colla lunghezza del filo , è evidente che la 
forza di torsione diminuisce come aumenta 
la lunghezza del filo. È questa una verità 
di cui facilmente potrete rendervi conto, os- 
servando che per uno alesso angolo di tor- 
sione r ailontauatncnlo delle molecole dal- 
la linea verticale del punto fìsso é ridotto 
a 1)2 quando la lunghezza del filo è doppia, 
a ij3 se é tripla , e cosi ec. 

4. Le durale delle oscillazioni sono in ra- 
gione Riversa dei quadrali dei diametri dei 
fili. La forinola che lega necessariamente 
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queste leggi è T* = ~ , 

io cui è il rapporto della circonferenza al 
diametro eguale a 3,141592, g la gravità , 
cioè 9,m8088 , T la durala di uu’ oscilla- 
zione ridotta in secondi, P il peso del cilin- 
dro che tende il filo.R il raggio del cilindro 
di cui il peso è P , ed F la forza di torsione 
del filo. Coulomb ha fondato sopra questi 
principi la bilancia di lorsione ( Fig. 75 ) , 
uno degli strumenti i più esatti che noi ab- 
biamo per misurare le deboli forze che di- 
sponiamo convenientemente onde possano 
torcere il filo. Avremo occasione di adope- 
rarla più innanzi. In ogni caso è certo che 
finché l'angolo di torsione non ha oltrepas- 
sato un certo limite, 1’ angolo totale di lor- 
sione o l’arco percorso dall’ago C I), misu- 
rerà esattamente la f jrza che ha prodotta 
questa torsione, prendendo per unità quel- 
la che produce la deviazione di un grado. 
Una delle più belle applicazioni di questi 
principi sulla torsione, è quella che ne fece 
Cavcndish nell' apparecchio ( Fig. 15 ) che 
già abbiamo descritto , c con cui egli giun- 
se a determinare la densità della terra. Il 
filo Le he porta le due piccole sfere in quel- 
l'apparecchio è un filo d’ argento , e capace 
di lorsione. Aliai vicinarsi delle grosse pal- 
le di piombo la leva li li c deviata dallo ze- 
ro, e si mettend oscillare. Misurando la du- 
rata di ogni oscillazione può correggersi 
dell’ efTetto dovuto alla forza di lorsione , e 
dedursi cosi la durata deiroscillazion della 
leva sotto la sola forza attrattiva delle mas- 
se di piombo. 

Torcendo di molto il filo non ritorna più 
alla sua posizione , c le oscillazioni non si 
fanno più intorno al punto di partenza. Ai 
fili d’argento c d’ottone si sostituisce ora 
con vantaggio un filo di vetro estremamen- 
te sottile, tirato alla lampada. 

Adesso che conosciamo i fenomeni e* le 
leggi dell’ elasticità, debbiamo tenerne con- 
to nell’ urto dei corpi. Esaminammo sin da 
principio ciò che doveva accadere nel caso 
di corpi assolutamente duttili o assoluta- 
mente duri, nel qual caso non poteva esser- 
vi per l’urto nessuno sviluppo di forza. 
Dopo I’ urto i due corpi di cui i centri di 
gravità s’ incontrano in linea retta , ri- 
mangono essi a contatto con una quantità 
di movimento eguale alla somma o alla 
differenza di quella quantità di cui erano 
animali prima dell’ urto ; cioè eguale alla 
somma se i movimenti erano nello stes- 
so senso , alla differenza se erano in senso 
contrario. Non è più questo il principio 
dell’ urlo dei corpi considerandoli clastici. 
Al primo istante , anche in questo caso , i 


due corpi clastici che si urtano nei loro cen- 
tri si comprimono , e non cessa la pres- 
sione se non quando le velocità son dive- 
nute eguali o si sono egualmente distribui- 
te nelle due masse: in questo momento han- 
no la stessa velocità che avrebbero avuto 
se fossero solamente compressibili. Ma ap- 
pena la compressione ha cessato , la forza 
clastica si sviluppa in ciascun di loro, e re- 
stituisce un grado di velocità proporzionale 
alla compressione sofTerta. L’ elasticità nel 
ricondurre i corpi alla loro prima figura , 
restituisce loro in senso contrario e passan- 
do pei medesimi gradi , la velocità che essi 
hanno perduta nella compressione. Ciò per 
altro si vuol intendere per quei corpi che 
hanno 1' elasticità perfetta , e che cessalo 
l'urto riprendono esattamente la loro primi- 
tiva figura. Il principio generale datoci dal- 
la Meccanica sull'urlo dei corpi elastici può 
annunciarsi in questi termini : la velocità 
dopo 1’ urlo è uguale alla velocità iniziale , 
diminuita o aumentata del doppio della ve- 
locità clic sarebbe perduta o guadagnala , 
se i corpi fossero perfettamente duttili. Pos- 
siamo con questi principi intendere molti 
casi importanti dell' nrto dei corpi clastici. 
Se una palla d’avorio ne incontra un'altra 
eguale c che sia in riposo, le comunica tut- 
ta la sua velocità, c diviene immobile. Al- 
lorché si hanno più palle , tulle sospese c- 
gualmentc con fili ed a contatto , se si la- 
scia cader la prima della fila sulla prossi- 
ma, si vede muoversi la pilla ultima del- 
l’altra estremità come se fosse direttamen- 
te percossa , e le palle intermedie non mo- 
strano il più piccolo movimento. Se le due 
palle estreme si lasciano cadere nello stesso 
tempo, si veggono, dopo 1’ urto sulle inter- 
medie , risalire ai punti stessi da cui son 
discese. Non adoperando che poche palle di 
seguilo, la comunicazione del movimento 
sembra istantanea; ma diventerebbe sensi- 
bile la durala di questa comunicazione , se 
il loro numero fosse grande. L’esperimento 
descrittoci prova che per contatto di due 
corpi, dobbiamo intendere che i corpi sono 
ad un interi allo estremamente piccolo c clic 
non possiamo distinguere , nè molto meno 
misurare coi nostri sen?i o istrumenti. Il 
movimento si propaga da una palla all’ al- 
tra in seguito di successivi cangiamenti di 
forma per ogni palla : se il contatto fra una 
palla c l’altra fosse assoluto , tutta la serio 
delle palle , una delle quali è percossa , si 
moverebbe come un corpo rigido. 

Allorché noi abbiamo esposto i principi 
generali dell’ azione delle forze sui corpi , 
abbiamo sempre parlato di verghe rigide , 
di serie di punti iuvariabilmente legati in- 
sieme. Ora noi conosciamo qual sia il va- 


loro reale di queste espressioni. I corpi che 
abbiamo in natura non sono in realtà nè as- 
solutamente duri, nè assolutamente elasti- 
ci o duttili. Una forza che agisce sopra la 
superficie di un corpo , se questo è fisso ad 
un' estremili , lo comprime in quel primo 
punto da dorè la pressione si propaga, e si 
risolve in una pressione sul punto fisso. Cosi 
per una serie di azioni c reazioui molecola- 
ri , di compressioni e di restituzioni di mo- 
lecole al loro posto , il movimento si dif- 
fonde, e quindi impiega in questa diffusio- 
ne un certo tempo. 

Ci rimane a parlare della duttilità, della 
tenacità e durezza dei corpi. E impossibile 
di prevedere quanto variano queste proprie- 
tà nei corpi, secondo la natura c la direzio- 
ne degli sforzi meccanici impiegai per sti- 
lupparle. E di qui viene ebe l'ordine secon- 
do il quale i corpi cedono sotto il martello, 
al laminatoio o alla filiera , non è lo stesso 
per gli stesai corpi. Uà facilità a schiacciarsi 
senza rompersi sotto l'azione del martello, 
ai trova nell’ ordine seguente pei diversi 
metalli che nomino ; piombo , etayno, uro, 
tmeo , argento , rame, p lutino e ferro. Per 
la facilità più o meno grande a ridursi in 
fili, possono dispor.-i nell'ordine che segue: 
platino , argento , ferro , rame , oro , zin- 
co , il agno e piombo, lo line per la facilità 
a ridursi in lame , si dispongono nell' or- 
dine seguente : oro , argento , rame , età- 
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gno , piombo, zin co, platino e ferro, lo ge- 
nerale la duttilità aumenta rolla tempera- 
tura , c motti metalli si lasciano lavorare a 
caldo , mentre a freddo si romperebbero. 
Non mancano però anche in questo caso le 
eccezioni, posctachè il rame si balte più fa- 
cilmente a freddo rhc a caldo , e il piombo 
e lo stagno tanto duttili a freddo , si rom- 
pono sotto il martello ad una leniferatura 
vicina alla loro fusione. 

Chiamiamo durezza di ttn corpo la resi- 
stenza che oppone ad esser solcalo , inciso 
da un altro. Questa resistenza non dipende 
solodal gradodi durezza del corpo incidente, 
ma ancora dall'angolo che gli si fa fare colla 
superficie del corjm su cui si applica, e dal- 
la velocità che gli è data. Cosi una lima che 
rode facilmente il ferro dolce, è fortemente 
attaccata da un disco di ferro al quale si dà 
una grande velocità. È curiosa U influenza 
che ha l' inclinazione di un cristallo di dia- 
mante a tagliareti velro.Se le facce dello spi- 
golo incidente di un diamante non sono e- 
gualmcnte inclinate sul velro, questo non è 
che roso.si fende invece e si taglia, se queste 
fecce sono egualmente inclinate. Il rubino 
c il zaffiro ridotti alla stessa forma di un cri- 
stallo naturale di diamante tagliano bensì 
del pari il vetro , ma non resistono lunga- 
mente perchè gli spigoli artificiali non han- 
no nuli la durezza dei naturali. 


LEZIONE XXVII. 


Suono. — Cagiono del mono. — Qntliti principali del auono. — Cono ai propaga il mono per 1’ arie . 


Le proprietà generali che abbiamo rico- 
nosciute nei corpi solidi , liquidi e gassosi, 
concorrono a prorare che possiamo rappre- 
sentarci la materia in questi diversi stati , 
come composta di molecole ponderabili, che 
si trovano ad una certa distanza le une dal- 
le altre, tenute in equilibrio dalle forze at- 
trattive e ripulsive. Abbiam pur visto che 
questo stalo d' equilibrio poteva essere nei 
corpi solidi momentaneamente turbalo da 
nn urto, da una pressione esteriore che ob- 
bligava le molecole a ravvicinarsi o ad al- 
lontanarsi fra loro, tendendo cosi verso no 
nuovo stato d'equilibrio, che al cessare del- 
l'urlo o della pressione esteriore non tarda- 
no le molecole a ritornare alle loro posizio- 
ni primitive , o che questo ritorno si fa con 
una serie di oscillazioni isocrone intorno a 
queste posizioni. Ora queste oscillazioni di- 
minuiscono successivamente di ampiezza 
per la comunicazione del movimento t-iòro- 
torio ai corpi vicini o alle molecole del mez- 
zo io cui si fa ; e se tali movimenti oscilla- 


tori hanno delle qualità rhe impareremo a 
determinare, se posson trasmettersi per un 
corpo interposto, che è generalmente l’aria, 
sino all'orecchio , ne risulta quella parti- 
colare sensazione che chiamiamo suono. La 
parte della Fisica che s'occupa di questo ge- 
nere di fenomeni e delle seusazioni che essi 
producono , si denomina Acustica. 

Comiucerrmo dal bene stabilire la cagion 
fisica di questo fenomeno. Un filo metallica 
fortemente teso è l’apparecchio il più sem- 
plice che ci serva allo studio che ora ci pro- 
ponghiamo. l’assale eoo un arco di violino 
trasversalmente sopra questa corda, o piz- 
zicatela con un dito, e poi abbandonatela : 
all’istante sentirete un snono, c nello stes- 
so tempo v' assicurerete coll' occhio che la 
corda è in vibrazione, che essa oscilla cur- 
vandosi successivamente da una parto e 
dall'altra intorno alla sua posizione rettili- 
nea. Serratela fra le daedila, la vibrazione 
cesserà e il suono insieme. In geoera le que- 
ste oscillazioni sono tanto rapide che non 
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^ no contarsi coll’occhio , ed è anzi per 
tto di questa rapidità e della durata 
delle impressioni prodotte sull’organo della 
vista che la corda vi sembra rigonfiata spe- 
cialmente nel suo mezzo. Cosi vi pare che 
la corda occupi nello stesso tempo tutte 
quelle posizioni che in realtà non occupa 
che successivamente. Esporremo più innan- 
zi le leggi di queste vibrazioni: intanto pos- 
so mostrarvi che lasciando la corda poco te- 
sa, sarebbe facile di contare coll'occhio le 
oscillazioni che fa in un dato tempo. Ma in 
questo caso un tal movimento vibratorio non 
produrrebbe suono, e solo col tendere mag- 
giormente la corda il movimento vibratorio 
divicn più rapido, e il suono si produce. 
Devo perciò concludere, e mille esperienze 
ce lo proveranno, che questo movimento vi- 
bratorio diviene sempre più rapido col cre- 
scere della tensione della corda. Intanto la 
qualità del suono varia corrispondentemen- 
te ; il primo suono che dà la corda allorché 
è ancor poro tesa, chiamasi un suono gra- 
ve-, a mano a mano che la tensione cresce , 
il suono divien sempre più acuto. Eccoci co- 
sì ad un primo fatto, che offre la spiegazi- 
on fìsica dello gravezza cd acutezza dei suo- 
ni. Ma proseguiamo cogli esperimenti. Fate 
delle prove su corde di fili di diverse so- 
stanze , di legno, di lino , di piombo, d'ar- 
gento ec. , c troverete che la facilità a dar 
suono , a darlo più o meno acuto , dipende- 
rà dalla diversa forza elastica delle sostan- 
ze che le compongono, edalla diversa rapi- 
dità del loro movimento vibratorio. Fissate 
in una morsa una lastra d'acciaio, incurva- 
tela perla sua estremità libera, poi abban- 
donatela. Anche in questo modo vedrete la 
lastra ritornare in riposo facendo una serie 
di oscillazioni che saranno tanto lente da 
potersi coniare, se la lastra è presa conve- 
nientemente lunga. In questo caso però le 
oscillazioni non produrranno alcun suono 
distinto. Ricominciate l'esperienza diminu- 
endo successivamente le lunghezze della 
lastra vibrante; le vibrazioni si faranno Un- 
to più rapide , che non potrete contarle, ed 
il suooo contemporaneamente si renderà 
sempre piu acato. Spargete di sabbia una 
lastra di vetro che fisserete con uua morsa 
in un pnulo qualunque delia sua superfi- 
cie; poi con un arcoda violino strisciate lun- 
go i suoi margini e cercate di cavarne un 
suono. All'isUnte vedrete i grani di sabbia 
respinti dalla lastra , raccogliersi in alcuni 
punti particolari che impareremo più in- 
nanzi a ben determinare. Empite d' acqua 
un bicchiere e calice, e col solito arco stri- 
sciate sull’orlo e cavatene un suono. La su- 
perficie dell'acqua a’incresperà io mille ma- 
niere diverse, si solleverà in alcuni punti, 


spruzzeràdellefgocceda tutte le parli, in una 
parola tutto il liquido sarà in un movimen- 
to di vibrazione ; provate a toccare con una 
mano una grossa campana di vetro che suo- 
ni , e sentirete il tremito prodotto dal suo 
moto vibratorio. Posate il corista che suo- 
na sopro un piano di legno o d’altro, e fin- 
ché suonerà lo vedrete saltellare sul piano 
come se fosse attratto o respinto da questo. 
Se prima di posarlosul piano lo a veste stret- 
to colla mano, non ne avreste avuto s jono, 
essendosi cosi distrutto il suo movimento 
vibratorio. Vi citerò ancora un modo sin- 
golare di produrre un suono, e nel quale 
è evidentissimo il movimento vibratorio che 
ne è la cagione. Riscaldate una lastra di 
rame incurvata a doccia, e mentre è ancora 
assai calda posatela sopra uno odue prismi 
di piombo in modo, che la convessità della 
lastra tocchi gli spigoli. Fate che la lastra 
abbia nella faccia convessa un piccolo sol- 
co. Appena la lastra tocca il piombo si sen- 
te una specie di fremito, che si converte in 
un vero suooo. La lastra di rame vedesi vi- 
brare assai sensibilmente, e basta di toccar- 
la leggermente con un corpo qualunque 
perchè cessi ogni suono: lasciata a sé, tor- 
na di nuovo a sonare. Accade qualche volta 
in questo caso che il suono non si riunora, 
ed è quando lasciamo di toccarla senza co- 
municarle alcun movimento sensibile. Si 
ha anche il fenomeno scaldando una pin- 
zetta di rame, e posandola su due prismi di 
piombo; ma la causa diquesti movimenti 
di vibrazione è ancora oscura. 

Di certo le esperienze citate vi provano 
bene evidentemente, che il moto vibratorio 
prodotto in un corpo elastico è la causa del 
suono, che questo molo vibratorio deve far- 
si eoa una rapidità determinata per produr 
suooo, e che l’acutezza e la gravezza de’suoni 
dipendono dalla maggioreo minore rapidità 
di questo movimento vibratorio. 

Ma non basta, per produrre un suono di- 
stinto , che le molecole di un corpo solido 
siano messe in vibrazione ; non basta nep- 
pure che questo moto vibratorio si faccia 
con una certa rapidità. Percolendo un le- 
gno , una pietra , si sente anche in questo 
caso un colpo , un rumore, che è impossi- 
bile di poter paragonare con esattezza ad uu 
altro suono. 11 colpo secco, il rumore pro- 
dotto da uua percossa , sveglia delle vinra- 
zioo i che si .dissipano immediatamente , e 
il nostro orecchio non ba tempo di ben di- 
stinguerlo. Per la produzione del suono si 
esige dunque uu movimento vibratorio di 
una determinala rapidità, e prolungato do- 
ud certo tempo in un modo regolare. Vede r 
si da ciò che anche con uoa serie di colp i 
che si succedano rapidamente e ad iuterval - 


li eguali di tempo, può ottenersi un snodo. 
Posso mostrarvi con uo apparecchio assai 
semplice , immaginalo da Savart, questo 
secondo modo di produzione dei suono. Con- 
siste l’apparecchio in una ruota dentata mo- 
bile intorno ad un asse perpendicolare al 
suo piano, e che passa per il suo centro; un 
corpo flessibile come sarebbe una caria, è 
fermo in modo da incontrare i denti della 
ruota. Se fo girar la'ruola molto lentamen- 
te, sentite distintamente i colpi successivi 
dei denti contro la carta; ma se fo crescere 
la velocità del movimento di rotazione, udi- 
te subito uo suono che è continuo e di cui 
l'acutezza cresce colla velocità di rotazione. 

Noi ora conosciamo bene qual' è la causa 
del suono, poiché sappiamo che è prodotto 
dalle vibrazioni rapide e continuate dei cor- 
pi elastici. Ma per qual mezzo queste vi- 
brazioni giungono sino al nostro orecchio , 
come possiamo riceverne firn pressione? Nel 
maggior numero de' casi cotesta trasmis- 
sione si fa per mezzo dell* aria. D'altronde 
può farsi per mezzo di tutti i corpi com- 
pressibili ed elastici che si trovano inter- 
posti fra il centro delle vibrazioni e il no- 
stro orecchio. É facile di provarvi che tolta 
l’aria ed ogni altro mezzo fra il corpo che 
vibra e noi , non si ha più il suono. Basta 
perciò di sospendere un piccol campanello 
in uo recipiente di vetro per mezzo di alcu- 
ni fili di canapa non torta. Finché il reci- 
piente è pieno d’arfc, non si ha che a scuo- 
terlo per sentire il suono del campanello ; 
ma se si estrae l'aria dai recipiente colla 
macchina pneumatica , e quindi si scuote 
di nuovo il campanello, nou v'è più suono. 
Lasciate poi entrar l’aria a poco a poco, e 
il suono altresi a poco a poco ricomincerà. 
Introducendo altri gas invece dell’aria , il 
suono si produce egualmente , e fanno lo 
stesso ufficio dei gas i vapori di etere, d’al- 
cool , d’acqua ec. Può a questo (ine adope- 
rarsi anche! apparecchio espresso dalla Fig. 
61 : ab è la campana di un orologio sulla 
quale il martello b può produrre una serie 
di colpi per mezzo della molla contenuta 
nella cassa m n, e che tm ordigno partico- 
lare tiene in riposo. Si pone il tutto sotto 
una campana da cui può estrarsi l'aria ; la 
campana è fornita di una tubulatura supe- 
riore, attraverso della quale si muove una 
asta in modo cosi esatto da non lasciare en- 
trar l’aria. Fatto il vuoto, si fa scattare la 
molla, e si vede il martello percuotere sul- 
la campana senza che se ne abbia alcun suo- 
no. Aoche i liquidi trasmettono il suono ; 
ed è un'antica osservazione riferitada Fran- 
klin , di aver cioè udito , tenendo la testa 
sotto l’acqua , il suono prodotto io questo 
liquido alla distanza di un mezzo miglio. 
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1 corpi solidi pure trasmettono il suono : 
nelle miniere si giudica dal minatore dell a 
direzione in cui si fa lo scavo da un altro 
minatore , dai colpi che sente attraverso la 
grossezza del sasso. Applicate l'orecchio ad 
un travedi legno mollo lungo, suU'allra 
estremità del quale si posi un orologio. Per 
l’intermedio del legno il suono dell’orologio 
ed i suoi colpi sono trasmessi all'orecchio. 
Devesi n questa trasmissione del suono pei 
corpi solidi il non distruggersi affatto il suo- 
no del campanello nel recipiente vuoto d’a- 
ria, e s’impiegano corpi flessibili , come il 
Alo di canapa non torta, onde sospenderlo, 
erchè questi propagano malamente le vi- 
razioni. 

Dobbiamo ora studiare più profondamen- 
te come possano propagarsi per l’aria le vi- 
brazioni dei corpi sonori sino all'organo del- 
l’udito. E siccome è ben chiaro che la con- 
tinuità delle vibrazioni non fu che rendere 
questo trasmissione continua e durevole, ba- 
sterà, per considerare il fenomeno nella sua 
maggiore semplicità, di esaminare come si 
propaghi una sola vibrazione , un colpo i- 
stantaneo, qual sarebbe l’esplosione di un’ 
arme da fuoco. Sa ognuno che il rumore 
prodotto da un tal colpo, o il suono in ge- 
nerale, non si sente ad una certa distanza 
nel momento slesso in cui parte il colpo, e 
che il tempo impiegato a percorrere un cer- 
to spazio , cresce con questo. Improvvisa- 
meute f aria posta ad una distanza qualun- 
que dal centro d’esplosione entra in vibra- 
zione, persiste in questo stato per un istan- 
te , poi il rumore cessa per quel punto , e 
l'aria rientra in calma. Poteteaver un esem- 
pio di questo modo successivo di propaga- 
zione, nell'agitazione prodotta sulla superfi- 
cie di una grande massa d’acqua da un cor- 
po che vi cade dentro. Se non che la causa 
della trasmissione è ben diversa nei due ca- 
si; nell’ acqua il moto ondulatorio è conti- 
nuato dalle molecole sollevate che ricadono 
sulle basse, c nell'aria il movimento è tras- 
messo per la sua elasticità. Consideriamo , 
per maggior semplicità, una colonna ciU»- 
drica d’aria indefinita in un senso, e termi- 
nala all’altra estremità da un piano mobile 
perpendicolare all'asse del cilindro , e sup- 
poniamo che questo piano sia spinto innan- 
zi nel cilindro di una quantità infinitamen- 
te piccola, e io un intervallo di tempo an- 
cora infinitamente piccolo. Se l'aria non fos- 
se compressibile , ali’ istante una porzione 
della colonnad’aria escirebbe all'altra estre- 
mitàima poiché l’aria si lascia comprimere, 
il movimento non si può trasmettere diret- 
tamente che dentro uno strato di questa co- 
lonna estremamente piccolo. Supponiamo 
divisa la colonna d’aria in tanti strati sgua- 
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li fra turo, c tulli lunghi come quello net 
quale la compressione si eslemJc dlrelta- 
menlo nel lempo inJeflnilamcnte piccolo 
del movimento del piano. La Meccanica di- 
mostra che quella prima compressione i 
trasmette successiva mente da uno strato al- 
l'al'csclie ognuno di questi dopo aver com- 
presso il successivo riprende esattamente la 
sua densità primitiva. e ritorna in quiete. Un 
tal fenomeno può rappresentarsi in un mo- 
do analogoa ciò clic a libiamo visto accadere 
ad una serie di palio d’avorio tutte eguali 
e disposte l'tina arrosto all'altra , c coi loro 
centri situati sopra una stessa retta, allor- 
ché una delle due palle estreme é urlata nel 
suo centro da una palla simile. Si ha un'i- 
dea esalta di questo movimento , immagi- 
nando di far muovere nella colonna d' aria 
parallelamente a se stesso, uno strato d'a- 
ria infinitamente sottile e successivamente 
soggetto a comprimersi, a condensarsi, poi 
a dilatarsi e a riprendere la sua densità pri- 
mitiva. Se avessimo supposto un movimen- 
to contrario nel piano , è chiaro che si sa- 
rebbe prodotta nello strato contiguo d’ aria 
una rarefazione^ che si sarebbe comunicata 
successivamente agli altri si rati della colon- 
na, nel modo stesso dcllccondensazioni pro- 
dotte dal primo movimento del piano. Ogni 
escursione del piano produce un’onda con- 
dentala infinitamente piccola , ogni escur- 
sione in senso contrario o ritorno del piano 
produre un’onda eguale rarefatta infinita- 
mente piccola. L'analisi dimostra che que- 
ste onde elementari si trasportanocolla stes- 
sa velocità, e clic questa velocità é per un 
dato mezzo indipendente dal grado di con- 
densazione c di dilatazione delle onde. 

Veniamo al raso in cui la durala di que- 
sti movimenti del piano o vibrazioni è una 
quantità finita, per quanto piccola si voglia 
supporre. Sia a b (l'ig. 03) la posizione pri- 
mitiva del piano, ed a'b‘ a b i limiti delle 
sue escursioni. Dividiamo la escursione to- 
tale a'a " in un grandissimo numero di par- 
ti eguali che verranno a rappresentarci de- 
gli spazi infinitamente piccoli percorsi dal 
piano in intervalli di tempo infinitamente 
piccoli. In questo modo siamo ricondotti al 
caso precedentemente studialo. Difilli sia 
il piano in à b , e si avanzi percorrendo il 
primo strato: produrrà nell'aria una prima 
onda elementare condensata che si propa- 
gherà successivamente nella colonna d'aria 
e nel modo che abbiamo descritto. Lostes- 
Bo piano percorrendo lo strato successivo 
d'aria già ritornato al suo stato naturale, da- 
rà luogo ad una seconda onda elementare 
condensala, che si moverà al seguito della 
prcccdrntee colla stessa vclocilà.tiiunlo al- 
ia fine in a" b" dopo aver percorso lutti i 


piccoli strali intermedi, avrà prodotto una 
serie di onde elementari condensale che si 
estenderanno nello spazio a" x, c che rollo 
stesso ordine e velocità seguiteranno a pro- 
pagarsi nell’aria. Se ora ammettiamo che 
il piano ritorni da a" b in a' 6', ad ogni i- 
stanle infinitamente piccolo delia sua corta 
in addietro produrrà un’onda e'ementaredi- 
lalala, e la serie di queste onde, dovute al- 
la escursione totale o'ritorno del piano, 
produrrà un'onda dilatata che camminerà 
di seguito all’ onda condensata. Ripetendo 
il piano questi movimenti di andata c ri- 
torno che appunto ri rappresentano i movi- 
menti vibratori dei corpi sonori, continue- 
ranno a prodursi delle onde condensate e 
dilatale che si seguiranno Duna all'altra. 

Ci rimano a conoscere la lunghezza di 
queste onde, il loro rapporto coi movimen- 
ti vibratori di i corpo sonoro, e la natura dei 
piccoli movimenti e dei gradi di condensa- 
zione c di rarefazione che hanno luogo nel- 
le onde elementari. 

K facile di trovare la lunghezza dell’onda', 
nell’onda condensata a" b “ x y, x y è l'on- 
da elementare prodotta dal primo movi- 
mento del piano a' b , ed é perciò il confine 
dell'onda totale prodotta dalla vibrazione. 
La lunghezza di quest' onda è dunque mi- 
surata dallo spazio percorso da quell' onda 
elementare nel tempo che il primo piano 
a b ha impiegalo pergiuogere in.V'fc 'dimi- 
nuito della lunghezza a'a'.chc è l'escursio- 
ne totale del piano mobile. La velocità del 
corpo vibrante essendo sempre assai picco- 
la in confronto di quella con cui si propaga 
l’onda elementare, può l'ampiezza della vi- 
brazione trascurarsi rispetto allo spazio per- 
corso nel tempo di questa vibrazione dal- 
l'onda elementare aerea. Si ha perciò la mi- 
sura della lunghezza dell'onda, dallo spazio 
che il suono ha percorso nel tempo di una 
vibrazione del corpo sonoro. 

Per intendere con qual ordine variano le 
densità c velocità nelle onde elementari che 
costituiscono l'onda totale, basta di riflet- 
tere che queste onde elementari si succe- 
dono nello stesso ordine difi movimenti ele- 
mentari che le producono, e che in ciascuna 
di esse le velocità delle molecole sono pro- 
porzionali ai gradi rispettivi di condensa- 
zione c di dilatazione. Assomigliate la vi- 
brazione di un corpo sonoro ai movimento 
di un pendolo: se il movimento cambia di 
direzione alla line di un certo tempo, è for- 
za che la velocità diventi nulla dopo aver 
diminuito gradatamente. Per la molecola di 
un corpo sonoro in vibrazione , la velocità 
di cui é animata i massima al mezzo del- 
l'escursione , e diminuisce a misura che si 
avvicina ai punti estremi dell’ escursione. 


Basterà questo per intendere che i moti ele- 
mentari di vibrazione i piti vicini al mezzo 
dell'escursione, devono produrre le onde e- 
Icmcnlari le più compresse, e quelle per 
conseguenza che sono animale dalla mag- 
giore velocità ; al contrario queste conden- 
sazioni e velocità vanno sempre diminuen- 
do per quelle oode elementari che sono prò* 
dotte dai movimenti elementari di vibrazio- 
ne, prossimi ai limiti dell' escursione. Sus- 
siste per l'onda dilatata quello che abbiam 
detto per l'onda condensata ; nel mezzo di 
ognuna di queste onde trovasi il massimo 
di dilatazione, ed insieme il massimo di ve- 
locità: la velocità è di segno contrario nel- 
l'onda condensata rispetto a quella dell’on- 
da dilatata. Potremo cosi rappresentarci le 
condensa /ioni e velocità in ogni punto di 
di un'onda per mezzo delle ordinate di una 
curva , ed avremo io tal guisa delle curve 
che esprimeranno l'onda condensata e dila- 
tala, come veggonsi nella Fig. G2. 

Si passa facilmente dal movimento delle 
onde Muore in un cilindro a quello del loro 
movimento in tutte le direzioni intorno ad 
un punto o centro del movimento. La ve- 
locità delle molecole d’aria che oscillano de- 
cresce io questo caso rapidamente a misura 
che cresce ia distanza dal centro , perchè il 
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movimento si propaga per onde d i cui l’c- 
stensioue va sempre aumentando. La lar- 
ghezza dell’onda rimane costante: o, ciò che 
torna lo stesso, la base della curva (Fig.62) 
riman costante, mentre le ordinate rappre- 
sentanti ia velocità delle onde elementari 
diminuiscono, e la curva ax y 2 s’ abbassa 
in a' x y' 1 ' . 

È un principio importante a bene inten- 
dersi quello della distinzione fra l'intensità 
e l’acutezza del suono, e perciò a suo tempo 
torneremo a parlarne più estesamente: ba- 
sta intanto di ben intendere ehe la lunghez- 
za dell’onda prodotta neH’nria dal corpo so- 
noro è misurata sempre dallo spazio che il 
suono percorre nel tempo che it corpo fa 
una vibrazione. bimane perciò costanteque- 
sta lunghezza rimanendo costante la rapidi- 
tà 0 numero delle vibrazioni fatte in un da- 
to tempo. La diversa ampiezza delle vibra- 
zioni produce uua diversa velocità nei di- 
versi istanti, e quindi una diversa velocità 
nelle onde elementari prodotte nell’aria. 

Ho creduto utile di molto insistere sopra 
questo soggetto, perchè assai importa di ben 
comprendere il modo di propagazione del 
suono per I’ aria. Vedremo più innanzi che 
anche per la luce dovremo ricorrere a con- 
siderazioni di questo genere. 


LEZIONE XXVUI. 


Velociti del eoo do nei gas, nei liquidi e nel solidi. — Intentiti del tuono. •• Riflessione del suono. *»• Eco. 
Principio della sotripposliione dei piccoli movimenti. 


Newton il primo, sottomettendo all'analisiil 
modo di trasmissione del suono che già ab- 
biamo studiato, ha data la formola che e- 
sprime la velocità con cui il suono si tras- 

* 

mette. Questa formola è V = [/ g A » in 

~D~ 

cui g rappresenta la gravità , A l’ altezza 0 
pressione barometrica, Dia densità dell’a- 
ria presa rispetto al mercurio. Risulta da 
questa formola: 1.* che in una massa d'aria 
a temperatura costante la velocità del suo- 
no è uniforme, o, ciò che torna lo stesso , il 
punto dove giunge I* ondulazione prodotta 
nell’aria dalla vibrazione del corpo sonoro 
si trova sempre ad una distanza dal punto 
di partenza proporzionale al tempo che ò 
trascorso dall’ origine del movimento ; 2*. 
questa velocità rimane la stessa qualunque 
sia la densità dell’aria, variando.per la leg- 
ge di Mariolte , la forza elastica proporzio- 
nalmente alla sua densità; 3*. questa veloci- 
tà dei suono è affatto indipendente dalla 
sua intensità c dall’ acutezza; 4*. nell’ aria 
atmosferica alla temperatura di 0*, il suono 


percorre, secondo qucllp formola , uno spa- 
zio di 286, m78 per ogni secondo.Tulti que- 
sti risultati sono confermati dall’ esperien- 
za, ad eccezione dell’ ultimo. L’eguaglianza 
della velocità del suono sotto pressioni di- 
verse, è provata da esperienze di confronto 
fatte a Parigi e a Quito sotto pressioni ba- 
rometriche varie da 0,m76, a 0,m 697. L’e- 
guaglianza della velocità dei suoni più o 
meno gravi , più 0 meno forti , è evidente- 
mente dimostrata da una esperienza giorna- 
liera. Allorché si sta ad udire uo pezzo di 
musica suonato da un istrumento , ovvero 
cantato, a qualunque distanza che questo 
avvengo, purché le onde sonore conservino 
un'intensità sufficiente, non v’è alcuua alte- 
razione nel periodo musicale; ciò che esige 
necessariamente che i diversi suoni sieno 
propagati colla stessa velocità. Nel 1738 i 
Membri dell'Accademia di Parigi tentarono 
molte esperienze onde determinare la velo- 
cità reale del suono. Uo colpo di cannone 
era tirato ad una delle stazioni, c si conta- 
va all’ altra l' intervallo di tempo scorso fra 
l’apparizioue del lampo c il momento ia cui 
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•i era sentilo il rumore. Il tempo che im- 
oiega la Iure per trasmettersi per lo spailo 
li qualche lega è tanto breve, da potersi sf- 
atto trascurare: si ha perciò la velocitò del 
unno dividendo la distonia delle due sta- 
lloni pel numero dei secondi scorsi fra l'ap- 
pariiionedcl lampo c l’arrivo del rumore 
aU’oreceliio. Confrontando on gran numero 
d’ osservazioni , riconobbero quegli illustri 
Accademici 1 .che infatti la velocità del suo- 
no era uniforme, cioè che lo sparili percorso 
era in generale proponionalc al tempo im- 
piegato; 2. ebe questa velocità era la stessa 
fi sse il cielo sereno annuvolato o nebbioso, 
fosse piccola o grande la pressione atmo- 
sferica ; 3. questa velocità fu trovata alla 
temperatura di -f. 6*. R. eguale a 337, ml8. 
Delle osservaiioni fatte in seguito per ordi- 
ne del Bureau delle Longitudini, hanno da- 
to per queste velocità 337, m2 alla tempera- 
tura di -|- 10". C. 

Ma era riservato al genio di Laplace di 
scoprire la causa di questa discrepanza fra 
la teoria di Newton c il risultato dell' espe- 
rienza. Il movimento che costituisce il suo- 
no non può propagarsi in uu mezio elasti- 
co qualunque , sema che avvengano coro- 
ressioni e dilatazioni fra le sue molecole ; 
quali fenomeni, siccome vedremo, non pos- 
son succedere senza che abbia luogo una v a- 
riatione brusca di temperatura, da aumen- 
tare il rapporto dell'elasticità dell'aria alla 
sua densità. È vero che la temperatura non 
i mai alterata in una massa d aria per la 
propagazione del suono , a modo da aversi 
variazione nel termometro anche il più sen- 
sibile; ma ciò non toglie che non avvenga 
succr s-ivnmente, fra due molecole vicine , 
unostiltippu e un assorbimento dicalorerhe 
rimane perciò insensibile al termometro. 
L'elasticità dell'aria in cui il suono si pro- 
paga non èdunque più esattamente rappre- 
sentata dalla legge di Mariotte [ter le varia- 
zioni successive della sua temperatura .Biot 
ha immaginato un' espcrienta per provare 
questo sviluppo di calore nella propagazio- 
ne del suono attraverso di un fluido elasti- 
co. Vedremo più innanzi che in un dato spa- 
zio saturo di vapore, la piccola diminuzio- 
ne di volume che non è accompagnala da un 
aumento di temperatura, vi produce la li- 
quefazione di una potzioncdel vapore. Vie- 
ne da ciò, che non potendo il suono propa- 
garsi senza cominciare dal produrre uua 
condensazione, dovrebbe convertirai io li- 
quido uno porzione del vapore, per cui non 
essendov i sviluppo di forza elastica , cesse- 
rebbe la propagazione per mancanza dell'oo- 
dulaz ione dilatata che succede alla compres- 
sa. Ma poiché col fatto abbiamo visto che in 
luestc circostanze avviene la trasmissione 


del suono , convito concludere che v' 6 In 
questo fenomeno sviluppo di calore.cbe im- 
pedisce la liquefazione.Risowenitevi infat- 
ti che nel pallone vuoto d' aria , e io cui il 
campanello scosso non produceva più suono, 
bastava, per ottenerlo, d'introdurvi dell'ete- 
re e di empire quello apazio del suo vapore. 
La correzione iutrodotla da Laplace in se- 
guito di queste considerazioni, ai dà la for- 
inola del suono trovata da Newton, espressa 

nel modo seguente; V = \/ 9 A R, in cui 
D 

K è il quoziente del calorico spccificodel gas 
a pressione costante pel suo calorico speci- 
fico a volume costante. Più innanzi intende- 
remo il valore di questo termioc K. 

La stessa forinola di Newton ci dà la ve- 
locità per gli altri gas, c be hanno una d ensii à 
diversa da quella dell' aria. Non potendosi 
determinaredirettiinenteqiicsta velocità co- 
me s’è fatto per l'aria, onde dedurne la corre- 
zione dovuta a Ile variazioni di temperatura ,si 
e dovuto ricorrerc.pcr ottenere questa velo- 
cità, al suono otteoulodai tubi pieni di gas 
diversi. Fra breve conoscerete che anche in 
questo modo può drtermin 'rsi la velocità di 
propagazione del sunno : intanto darò qui I 
risultati ottenuti dal celebre Dulong in un 
lavoro fatto sul calorico specilico dei gas. 

Aria atmosferica velocità 373, m per 1" 
Gas ossigeno. . . » 317,17 » 

Idrogeuc. . . . » 1269,5 » 

Acido carbonico. . » 216,6 » 

Ossido di carbonio . » 337,1 ■> 

Ossido d'azoto. . . > 261,9 • 

La temperatura alla quale queste veloci- 
tà son determinate è costantemente la stes- 
so, c quindi queste velocità sono indipenden- 
ti dalla pressione. 

Anche i corpi solidi e i liquidi di cui ab- 
biamo dimostrata la compressibilità , e l'e- 
lasticità, trasmettono il suono. Laplace ha 
trovata la formola generale che dà lasvclo- 
cità di propagazione nei liquidi e nei solidi. 

Questa formola è V = [/ g ” in cui g 6 

“TT 

l'intensità della gravità che sappiamo esse- 
re eguale a 9,m8038, ed E è la quantità di 
di cui s'allunga o s'accorcia una colonna del 
corpo che si considera , avente per altezza 
un metro , cioè l'unità di lunghezza, e sot- 
toposta all’ influenza di una trazione o pres- 
sione eguale al peso della stessa colonna, 
imparammo già a determinare di quanto i 
liquidi ai comprimono sotto il peso di uu’at- 
mosfera. Vedemmo che l'acqua sotto il peso 
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di on’atmosfera si comprime di 47,85 milio- 
nesimi dei suo volume; per cui una colonna 
d’ acqua lunga un metro si comprimerebbe 
di 47,85 milionesimi di un metro in un tu* 
bo privo affatto d’ elasticità. Sappiamo che 
il peso di un' atmosfera equivale al peso di 
una colonna d’ acqua 10,m293i , e che per- 
ciò una colonna d’acqua di un metro sotto- 
posta ad un peso eguale al suo , soffrirebbe 
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una diminuzione diO, «0000046486. Questo 
è adunque il valore di E per l’acqua , che 
sostituito nella formola di Laplace ci dà la 
velocità del suono nell’acqua, eguale a 1453 
m per secondo a -4- 10° C. Con questo stesso 
processo si può determinare la velocità del 
suono in altri liquidi. Daremo alcuni dei 
numeri ottenuti da quella formola. 


Compressibilità sotto Velocità del ruo- 
ti peso di un’ atmosfe- no in un secondo 
Nome dei liquidi. Densità. ra in millionesìmi del espressa in metri. 

volume primitivo. 

Etere solforico 0,712 .... 131,35 1039 

Alcool 0,795 .... 91,95 1137 

Etere idroclorico .... 0,874 .... 84,25 1171 

Acqua ....... 1, .... 47,85 ..... 1453 

Mercurio 13,344 . . ; . 3,38 . . . . . 1484 

Acqua satura d’ ammoniaca. 0,9 .... 33,05 1842 


L'acqua è il solo di questi liquidi che siasi 
potuto sottoporre ad esperienze diritte. Col- 
ladon ha trovato che la velocità del suono 
nell' acqua del Iago di Ginevra è di 1435 me- 
tri per secondo , numero poco diverso da 
quello dato dalla teoria. L’ esperienza era 
fatta per mezzo di una grossa campana so- 
spesa ad uu battello, ed immersa nell'acqua. 
Una leva falcala era disposta in modo da 
spingere un martello coutro la campana , 
nell'istesso tempo che appiccava fuoco fuori 
dell’ acqua ad una massa di polvere; si ave- 
va cosi un segnale di luce che indicava ri- 
stante di partenza del suono. Un tubo cilin- 
drico di lamiera di ferro chiuso nella parte 
che stava fuori dell' acqua ad eccezione di 
uua piccola apertura contro cui veniva ap- 
plicato 1’ orecchio, ed immerso nell’ acqua 
coll’altra estremità , serviva a far sentire 
distintamente il suono prodotto sotto l'acqua 
anche alla distanza di quattro leghe. 

Biot si è proposto di determinare la ve- 
locità di propagazione del suono nella ma- 
teria solida dei tubi o condotti di acqua. 
Facendo suonare un istrumento o producen- 
do un suono qualunque ad un'estremità del 
tubo, l’orecchio applicato aU’allra estremità 
sente due suoni distinti , uno dei quali è 
trasmesso per la colonna d’aria interna, l’al- 
tro , che giunge assai piti rapidamente , si 
propaga per la parete del tubo. Lo stesso 
Biot trovò in un’ esperienza, che la velocità 
del suono nel ferro fuso era dieci volte e 
mezza maggiore di quella del suono nell’a- 
ria. Questa velocità del suono nei solidi 
può essere anche determinata dal suono 
prodotto da una lastra o verga qualunque. 

V intensità del suono dipende dall’ am- 


piezza delle oscillazioni o vibrazioni del 
corpo sonoro, e non già del numero o rapi- 
dità delle vibrazioni ; c questo fatto risulta 
da un'esperienza assai facile. Lo stesso suo- 
no può conservare lo stesso grado di acu- 
tezza e di gravezza, c prendere un'intensità 
più o mono grande , facendo variare 1‘ am- 
piezza delle vibrazioni che lo producano c 
quindi la velocità d oscillazione delle piccole 
onde elementari. È cosi che una corda tesa 
dà successivamente i suoni di diversa iuten- 
sità allorché è più o meno allontanata dalla 
sua posizione d’equilibrio: vedremo più 
innanzi che non varia perciò l’acutezza del 
suono, rimanendo costante la durata del - 
l’ oscillazione. Considerando l'effetto pro- 
dotto dalle onde sonore sull’organo dell' u- 
dilo , effetto che è analogo all’ urto di un 
fluido contro un ostacolo fisso , l’ intensità 
del suono è proporzionale al quadralo della 
velocità dei movimenti elementari, e quindi 
al quadrato della velocità media dellejoscil- 
lazioni del corpo sonoro. Ne segue che l'in- 
tensità del suono deve esser proporzionale 
al quadrato dell’ampiezza delle oscillazioni. 
La diminuzione dell’ intensità del suono al 
crescere della distanza dal corpo sonoro , è 
una conseguenza necessaria del suo modo di 
propagazione. Già abbiamo visto che a mi- 
sura che ci allontaniamo dal centro del mo- 
vimento , le velocità diminuiscono rapida- 
mente propagandosi il movimento a onde , 
di cui la massa va sempre aumentando. Si 
dimostra col calcolo che le velocità dello 
molecole d’aria situate sopra uuo stesso 
raggio sonoro, cioè nella stessa linea retta 
tirata dal centro del movimento, sono in ra- 
gione inversa delle distarne a questo centro. 
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Da ciò «sulla che l' intensità del suono so- pende unicamente dalla densità dello strato 
pra uno stesso raggio sonoro deve decresce- in cui l’ ondulazione ha cominciato. Quindi 
re proporzionalmente al quadralo della di- è che in un globo oreo-tatiro si sente il ru- 
stanza. Invece in un tubo cilindrico, csson- more fatto alla superficie della terra come 
do costante la sezione della colonna , l’ in- se si fosse su questa , ad una distanza oriz- 
tensità del suono rimarrà ia stessa, le onde zootale eguale a quella in cui si trova ver- 
sonoreavendo ip lutti i punti la stessa eslen- ticalmenle il pallone : e cosi il rumore fatto 
sione. Biot confermò coll'esperienza questo all’altezza in cui si trova il pallone , si ode 
resultato della teoria : f intensità del suono alla superficie della terra come se si Tosse 
all’estremità di un cilindro d’aria di USI nello strato atmosferico in cui questo si tro- 
metro di lunghezza , fu trovata ia stessa va , e perciò diviene assai più debole del 
che ad una distanza estremamente piccola primo. Mei diversi gas l’Intensità del suono 
in confronto di quella. cresce colla loro densità , ed iu ognuno di 

Le leggi della propagazione del suono e questi dipende sempre , come per I’ aria , 
delle sue intensità sono modificate dai tea- dalla densità del punto in cui il suono è 
ti. Risulta dalle esperienze di Delaroche , prodotto. Questa intensità del suono nei di- 

1. " che il vento non infittisce sensibilmente versi gas può altresì dimostrarsi coll’ espe- 
aui suoni sentili ad una piccola distanza ; rienza produccodo uno stesso suono iu una 

2. ® che allorquando questa distanza è gran- campana successivamente piena di diversi 
de si sente il suono meno tiene iu ima dire- gas. 

zione contraria a quella del vento che Della Per nou omettere cosa che attenga alla 
direzione del vento , c che la differenza au- propagazione del suono, mi è d’uopo teneri i 
menta colla disianza. Di questi fatti nou si anche discorsodclle leggi della sua riflessione, 
è per a oche data la spiegazione ; e quando Allorché le onde sonore che si propagano in 
si riflette che la velocità del vènto il più un flnido clastico incontrano un ostacolo 
impetuoso è sempre estremamente piccola fisso, o una superficie di separazione fra 
in confronto di quella del suono, non si può questo fluido c un altro di densità diversa, 
render ragione di tali fenomeni ricorrendo vi è ri/Ieiztone , cioè le nude sonore si pro- 
si movimento dell' aria. Ci rimane ancora pagano allontanandosi dall'ostacolo in uon 
da spiegare un altro fatto, ed è I’ accresci- direzione contraria a quella che hanno le 
mento dell’ intensità del suono nella notte, onde che lo iocontrano direttamente. La 
Potrebbe credersi che ciò accadesse per la legge della riflessione del suono è quella 
mancanza di quegl’ infiniti rumori che han- stessa a cui obbedisce la luce : il suono ri- 
no luogo nel giorno: ma Humboldt ha ve- flesso è, quanto alla sua direzione cd inten- 
rificato che questo anniento , più grande sità , lo stesso che sarebbe se il centro del 
nelle pianure che sui monti, appena sensi- movimento vibratorio o l’ origine del suono 
bile in alto mare . non era in realtà dovuto fosse al di là del piano , e. ad una distanza 
alla causa che abbiamo accennato. Difalti eguale a quella, alla quale lealmente si Iro- 
l’illuslre viaggiatore trovò che questo feno- va di qnà dal piano il centro di vibrazione, 
meno era vero am he m Ile grandi foreste in li fatto della riflessione dot suono, è reso evi- 
eni il rumore è forse maggiore nella notte dente dagli echi. Vi souo echi multipli di- 
che nel g'ornn , pel ronzio degl' insetti. Si pendenti da diversi ostacoli talmente dspo- 
è pure voluto spiegare questo fatto ammel- sii , che, per le riflessioni successive che si 
tendo che le correnti d aria che si sollevano operano alla loro superficie, respingono ai- 
tisi suo’o per l' aziou solare , rendono dise- 1' orecchio lo stesso suon i in tempi diversi 

S ale nei diversi punti la densità dell'aria, e con intensità sempre decrescenti. L'cspc- 
propagazione del suono attraverso a rienza prova che l’orecchio non può ditin- 
questi strati di densità diversa soffre cosi guercchcdieci suoni per secondo, o, ciò che 
riflessioni ripetute , che ne diminuiscono torna lo stesso non può scorgere distinta- 
l’ intensità. Una tale spiegazione sembrami mente la successione di due suoni se l'inler- 
assai poro d’accordo colla osservazione fat- vallo di tempo che li separa non èalmcno di 
ta, che cioè il fenomeno sussiste anche nello fjlO di secondo: c poiché il suono percorre 
foreste , ove di certo mancano queste cor- 333 metri per secondo, due suoni successivi 
renti d' aria. Oltre di ciò vedremo più in- non possono esser distinti senza che siano 
Danzi che 1' esistenza di queste correnti è propagati a 33 metri almeno di distanza l'uno 
limitata ad altezze assai più piccole di quel- dall'altro. Un osservatore che produce un 
lo che non si suol credere generalmente. suono dirimpetto ad un ostacolo piano , ra- 
Rispelto alla propagazione del suono in pace di rifletterlo c far eco , deve perciò es- 
una massa d' aria composta di strati di di- sor posto almeno 16m, 5 da quest'ostacolo , 
versa densità , si dimostra dalla Meccanica essendo cosi di 33mla strada che il suono de- 
che , a distanza eguale, la sua intensità di- ve fare per giungere dalla sua origine al 
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piano c poi all’ orecchio. In generale òsooon- 
do la diversa distanza dal piano di riflessio- 
ne, che un suono composto di un certo nume- 
ro di sillabe dà un eco che ripete un nume- 
ro diverso di queste sillabe. Se l’ostacolo è 
molto vicino , i suoni riflessi si confondono 
coi suoni diretti e non fanno clic pro'ungarli 
e rinforzarli , come accade in un apparta- 
mento, o nelle sale comuni da spettacolo. Si 
costruiscono delle superficie curve che, per 
le riflessioni che esse producono, concentra- 
no in un sol punto le ondulazioni partile da 
un altro. V’è una sala nel Conservatorio del- 
le orti e mestieri di Parigi , in cui j oncn- 
dosi ad uno degli angoli sentonsi distinta- 
mente le parole pronunziate all’estremità 
opposta della sala a voce assai bassa, men- 
tre una persona posta in mezzo non lc-senlc. 
La forma della volta è la causo di questo 
fenomeno: e dopo ciò che abbiam detto è fa- 
cile intendere , elio se questa volta è la su- 
perficie di uu’eilissoidcdi rivoluzione, il suo- 
no prodotto ad uno dei fochi deve sentirsi 

f iiù distintamente all’altro foco , che in qua- 
uuque altro puuto della -ala. 

Uu tubo fatto a cono, detto porta-voce , 
elicsene molto utilmente a favorire la pro- 
pagazione del suono in una certa direzione 
aumentandone la sua intensità , può conce- 
pirsi coi principi della riflessione del suo- 
no. Certo è che per la forino conica delle 
pareli iuterne del tubo, le riflessioni del 
suono operate da queste pareti obbligano le 
onde sonore a ravvicinarsi sempre più alli 
direzione di un piano perpendicolare cibas- 
se , per cui facendosi sempre meno diver- 
genti , decrescono anciic meno udì’ allonta- 
narsi dal centro del movimento. Couvien 
perù confessare che una tale spiegazione è 
Insudiciente , se si osserva che il portavoce 
rinforza il suono ancho nel caso in cui il 
lobo non è conico , ma cilindrico : oltre di 
che poi quella spiegazione non ci rende con- 
to dell’ influenza dell'imboccatura un po’al- 
largala che si dà utilmente all’ islrumenlo. 

1 cornetti acustici sono tubi conici più-o 
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meno ricurvi, e che perciò devono agire co- 
me il porta-voce. Anche in qucsl’islrumcuto 
1* estremità più larga del cono riceve e pro- 
paga il suono nella direzione dell’ asse con 
un’ intensità mollo pili grande che in ogni 
altra direzione, Poisson avrebbe spiegato 
r effetto di questi strumenti. Risulta dal 
calcolo che allorché una colonna d'aria con- 
tenuta in un tubo è messa in vibrazione ad 
una delle sue estremità, l'ampiezza dei mo- 
vimenti ondulatori all’altra estremità di- 
pende dalla forma del tubo, e può divenirvi 
□ella direzione del suo asse più grande di 
quello che sarebbe , se il movimento vibra- 
torio vi fosse giunto dilettamente. Quest au- 
mento di velocità impresso alle molecole 
fa dunque che questo agiscano energica- 
mente sull’ aria circostante , e quindi sul- 
l’ organo dell’ udito. 

In lutto ciò che dicemmo della propaga- 
zione del suono , abbiamo ammesso tacita- 
mente che le onde sonore partite nello stes- 
so tempo da diversi punti, potessero propa- 
garsi insieme senza confondersi, senza alte- 
rarsi in afcuu modo. E di vero i suoni pro- 
dotti dai diversi strumenti di un’orchestra 
non provano per la loro simultaneità alcuna 
alterazione, e ciascuno di questi suoui pro- 
duce sopra di noi la stessa sensazione clic 
produrrebbe se fosse solo. Questa conse- 
guenza dell’osservazione è pure un risultato 
della teoria , conosciuto in Meccanica sotto 
il nome di principio della sovrapposizione 
dei piccoli movimenti . In virtù di questo 
principio si propagano le onde formate so- 
pra diversi punti della superficie dell’acqua, 
incrociandosi in lutti i sensi senza punto 
alterarsi. Per questo principio la velocità di., 
una molecola d’ acqua , secondo una dire- 
zione qualunque , è ad ogni istante la som- 
ma dello velocità che corrispondono a tutte 
queste onde considerate separatamente; il 
che si può concepire perchè per la natura 
estremamente piccola di questi movimenti, 
si possono trascurare i loro prodotti e le lo- 
ro potenze superiori alla prima. 


LEZIONE XXIX. 


ualiU dei auoni. — Numero ««soluto delle vibraiioni di un «nono. — Scala nimicale — - Suo tataro 
Caico. — Accordi. — Suoni armonici. — Causa desìi accordi. — Fenomeno dei battimenti. 


Dopo avere ben provalo che il suono è 
sempre dovuto alle vibrazioni di un corpo 
elastico, dopo avere imparato a determinare 
il modo con cui si propaga sino al nostro 
orecchio , importa d' imparare a ben distin- 
guere le qnalità dei suoni, e di determinare 
quale è il valor lìsico dei diversi suoni Com- 
ponenti il periodo musicale. 

Già abbiamo visto che il grado di gra- 
vezza e d’acutezza di un suono dipende uni- 
camente dui numero delle vibrazioni eliclo 


proibirono in un dato tempo, e quindi dalla 
velocità di queste vibrazioni. E quanto alla 
stia intensità trovammo che deve attribuirsi 
all' ampiezza delle vibrazioni dei corpi so- 
nori. Distinguiamo poi nel suono un altra 
qualità, cui si dà il nome di timbro, per la 
quale gli stessi suoni sotto il rapporto dcl- 
l'iutensità e dell’acutezza , differiscono gli 
uni dagli altri, se sono ottenuti da vai! 
strumenti. 

Possediamo divelti mezzi onde dctcrmi- 
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Dare il numero assoluto delle vibrazioni che 
corrispondono ad un dato suono , di cui in 
breve impareremo ad ovcre il valor musica- 
le. Può adoprarsi a quest’ effetto una lastra 
vibrante libera ad una sua estremità, e lìssa 
all' altra con una morsa. I. a teoria iudica 
che il numero delle vibrazioni trasversali 
che fa questa lastra varia in ragione iuversa 
del quadrato della lurgliczza della sua por- 
zione vibrante; e l’esperienza ha confermalo 
questa legge. Supponiamo dunque di misu- 
rare la luDghez/a L della lamina , allorché 
essa fa un numero N di vibrazioni che pos- 
sono contarsi coll'occhio : si scorcia la lun- 
ghezza della lastra che si seguita a far vi- 
brare, sinché si giunge a cavarne quel suo- 
no di cui si sa il valor musicale , e di cui 
vuoisi determinare il numero corrisponden- 
te delle vibrazioni. Basta allora ili misurar 
la lunghezza l della lamina che dà il suono, 
e si ha per dctcrraiuare il numero delle v i- 
brazioni la proporzione N : x * * t a : L 1 , da 

L» 

cui si ha a:=N.yj . Uu altro metodo on- 
de determinare il numero dello vibrazioni 
che corrisponde ad un dato suono , è quello 
di servirsi di una corda stirata per mezzo 
di pesi e fissa ad una estremità , come ve- 
desi nella Fig. C5. La Meccanica ci dà con 
una forinola assai semplice tutte le leggi 
dei movimenti di una corda vibranle.Qucsla 


foratola è 


ìj/T” 

r l nd 


in cui n è il numero 


delle vibrazioni tiasvcrsali in 1" , che si ot- 
tengono strisciandovi sopra trasversalmente 
.. un arco da violino , l la sua lunghezza, r il 
suo raggio , d la sua densità , P il | cso che 
la stira, e ti il noto rapporto della circonfe- 
renza al diametro. Vcdcsi da questo forinola 
che il numero delle vibrazioni cresce dimi- 
nuendo ia lunghezza della corda vibrante , 
per cui facilmente può giungerai, variando 
questa lunghezza , ad ottenere il suono di 
cni si cerca il numero delle vibrazioni che 
gli corrisjionde. Ma il più esatto c il più in- 
gegnoso di tutti i mezzi coi quali si può ot- 
tenere il numero assoluto delle vibrazioni 
che corrispondono ad un dato suono , ci è 
offerto dalla «/rena di Cagniard Laiour. 
Quest’ istrumcnto è formato (Fig. 66) da un 
tamburo metallico B ACD, nella parte in- 
feriore del quale può fissarsi uu tulio C D 
destinato a soffiai e una corrente (f aria nel 
tamburo. La superficie superiore del tam- 
buro è fornita di uno o più piccoli orifizi 
eguali , equidistanti, c disposti sopra la 
circonferenza di un circolo concentrico a 
otte Ilo che limitala superficie del tamburo. 
-Riposa nel suo centro l’ estremità inferiore 


di un asse verticale d’acciaio, di cui l’estre- 
mità supcriore è ricevuta in una cavità pra- 
ticata nella traversa orizzontale E F. Que- 
st’asse che dev’essere di una mobilitò estre- 
ma , porta alla sua parte inferiore e fissa 
nel suo centro , una lastra metallica circo- 
lare G 11 che ruota con questo asse , c che 
è fissa ad uua distanza estremamente picco- 
la dalla superficie superiore del tamburo. 
Questo circolo G 11 è pur fi rato da un gran 
uumcro d’ orifizi eguali, equidistanti, e di- 
retti obli(| ua mente nella grossezza della la- 
stra. L'asse d'acciaio clic porta il circolo 
G II è monito nella sua parte superiore di 
una vite senza line , che per mezzo di roc- 
chetti c di ruote dentate comunica il mo- 
vimento agli aghi dei due quadranti X ed 
Y, di cui i gradi marrano pel primo i giri 
dell' asse , c quelli del secondo le centinaia 
dei giri. Evvi uu ingegno per far ingranare 
a volontà la vile uclla ruota c nel rocchetto. 
Supponiamo che si metta il cilindro C 1) in 
coinunicnzioue con una cassa entro cui 1’ a- 
ria sia spinta da un soffietto: l’aria escirò 
degli orifizi del tamburo, e da quelli del 
disco mobile, quando si trovano nella posi- 
zione in cui i loro orifizi coincidono. Ma poi- 
ché quelli del disco sono obliqui , la cor- 
rente d’ aria obbligherà il disc» a ruotare ; 
e sarà lauto maggiore la rapidità del suo 
molo quanto più sarà grande la velocitò 
della corrente, l’er questa rotazione sarà re- 
golarmente troncala la corrente d’ aria che 
esce dagli orifizi del tamburo , e le inter- 
mittenze nello scolo dell’aria saranno le 
stesse per tulli gli orifizi: l’aria propagherà 
queste puhazioni come propaga le vibrazio- 
ni di uu corpo solido, e l'acutezza del suono 
che nc risulta dipende dalla rapidità con 
cui si succedono queste intermittenze , o 
cioè dalla rapidità di rotazione. S’immagini 
per un momento un sol foro sulla faccia del 
tamburo , e IO nel disco mobile ; è chiaro 
che ucl tempo che questo farà una rivolu- 
zione , il foro del tamburo sarà IO volte a- 
pcrto e 10 volte chiuso, 10 volte l’aria escirò, 

10 volle sarò impedita. Questo effetto si pro- 

1 " 1 " 

durrà in 1" o In— o in — — , secondo che 
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11 disco farò in 1" un giro , 10, o 100 giri ; 
c siccome I* aria che è spinta con violenza e 
bruscamente arrestata , produce od ogui al- 
ternativa una vibrazione , uc viene che si 
avranno 20 vibrazioni per secondo, o 200 , 
o 2000. 11 numero dei fori della faccia su- 
periore del tamburo B A C D non serve clic 
avariare l’intensità del suono. Ogni foro 
produce il suo effetto come se fosse solo , e 
il suono non fa che farsi più intenso cre- 
scendo i fori della superficie del tamburo in 


quell* Slesia maniera cbc avi iene con due 
o più corde eh* rendono lo stesso suono 
nello stesso tempo. Ecco come coti questo 
apparecchio si determina il numero delle 
vibrazioni corrispondenti ad un dato suono. 

Si comincia dal regolare la corrente dell’aria 
in moilo che la sirena dia il suono voluto : 
allora si fanno camminare I due indici che 
danno il numero delle Oscillazioni , c nello 
stesso tempo si conta con un cronometro 
alla mono un cerio numero di secondi. Uopo 
un certo numero di questi , p. es. dopo 
20" , si arresta il movimento, c si sa il nu- 
mero N delle centinaia di giri che hanno a- 
vuto luogo , e quello n dei giri minore di 
cento. Supponiamo che il piatto supcriore 
del tamburo porti 10 lori . è chiaro che il 
numero dei colpi dati all'aria in un secon- 
. . , 10 NIOO + f») 

do e espresso da — _ Aren- 

do una qualche abitudine in queste espe- 
rienze , non si commette I' errore di una vi- 
brazione sopra cinquecento. Si è fatta sona- 
re la sirena rnn diversi gas , e tutti hanno 
prodotto gli stessi suoni quando la velocità 
di rotazione sia la slrssa, perchè appunto la 
natura d-d suono non dipende che dalla ra- 
pidità delle intermi'leme del getto fluido. 

Colla sirena si ha suono da una corrente 
d'acqua fatta escirc pei suoi fori; e poiché 
il suono si ottieni; lenendo la sirena tutta 
immersa sotto l' acqua , cosi all’ istrumciilo 
fu imposto un tal nome. 

Ora che conos'iamo il numero assoluto 
delle vibrazioni rhe rorrispond no ad un 
doto suono, ri è facile di determinare In lun- 
ghezza delle onde sonore die sono prodotte 
nell' aria dalle vibrazioni più o meno rapi- 
de. I.a lunghezza dell’onda . come già mo- 
strammo , è sempre misurala dallo spazio 
percorso dal suono nel tempo di una vibra- 
zione. È perciò che un corpo il quale fa una 
vibrazione in un secondo , preduce un'onda 
lunga 337 metri , che è lo spazio percorso 
dal snono nello stesso tempo ; se fa dieci vi- 
brazioni in 1", l'onda sarà lunga 33 m7, so 
ne fa cento è lunga 3.m37, se ne fa mille , 
l’ onda sarà lunga 0,m33. 

Dopo ciò che abbiam detto sulla determi- 
nazione del numero assoluto delle vibrazioni 
corrispondente ad uu dato suono, ri sir i ben 
facile di determinare i rapporti dei numeri 
delle vibrazioni coi diversi suoni musicali. 

Sette sunti diversi costituiscono il perio- 
do musicale , conosciuto sotto il nome di 

iVo mi delle nota 

I.ttnrjhczze delle corde corrispondenti . . 

A'umcri reiul. delle viòr. nello stesso tempo 
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gamma. I nomi usuali di questi suoni o 
note del gamma, sono: do. re, mi, fa, zol, 
la, zi. Crescono tatti questi suoni di acutez- 
za . sono separati gli uni dagli altri da in- 
tervalli di una grandezza determinata , e 
posson continuarsi in tanti altri periodi tutti 
disposti nello stesso ordine , e nei quali la 
prima nota è costituita da uu suono detto 
oliata, che si scrive do,, c questo suono è 
più alto di tutti quelli del primo periodo. 
Si prende questo do, per prima Dota di un 
gamma superiore di un' ottava al primo , 
e si Ita cosi un' altra serie di note, che dif- 
feriscono tutte di un’ottava dalle note cor- 
rispondenti e portano lo stesso nome del pri- 
mo gamma. K evidente rhe può egualmente 
formarsi un gamma con note tutte piu basse 
di un' ottava. Per distinguere un suono del 
gamma primitivo da un altro snono appar- 
tenente a un periodo superiore od inferiore, 
s'arcennano questi altri suoni con uu indice 
positivo o negativo , secondochè apparten- 
gono ad un'ottava o alta o grave, il nome 
dell' intervallo fra una nota el'altra dello 
stesso gamma , viene contraddistinto dal 
posto che ocrnpa nella scala musicale il 
suono piu allo ; cosi si dice una feconda , 
unz terza, una quarta, una quinta, un' ot- 
tona , p intervallo fra do re , do mi, do fa , 
do sol, ilo do,. 

Il mezzo più semplice onde determinare 
I ra/qwrti numerici dello vibrazioni corri- 
spondenti a questi diversi suoni del gam- 
ma , è quello di adoperare l'apparecchio 
( Fig. 63 ) che dicesi monocordo o sonome- 
tro , rhe non è altro che una corda di bu- 
dello odi metallo tesa ad una sua estremità. 
Si fa variare la lunghezza della corda vi- 
brante , mutando posto ni ponticello m , a 
in questo caso s'ppiamn che il numero del- 
le vibrazioni varia io ragione inversa della 
lunghezza della porzione vibrante. Si co- 
mincia dall’ oltcnere dalia corda il suono 
più grave , facendola suonoro nella sua 
maggior lunghezza, poi raccorciandola suc- 
cessivamente sa ne prende esattamente la 
misura tutte le volte che ai giunge a cavar- 
ne le diverse note del gamma. Prendendo 
per 1 la lunghezza della corda che dà il 
suono più grave , e di cui ci rappresente- 
remo pure con 1 il numero dello vibrazioni 
si ottengono per le lunghezze delle corde e 
pei numeri relativi delle vibrazioni che 
danno le diverse note dei gamma , i nume- 
ri seguenti : 


DO, RE, 


< 

fa 

SOL, 

LA, 

Al, 


4 ls> 

■u. 


*ls. 

"i.i 

»lt. 

s u> 


V 

5 I». 

’*la» 



108 

Vedesi da ciò che i numeri delie vibrazioni 
nello ottave seguenti posson rappresentarsi 
per quelli della prima ottava, moltiplicati 
per una potenza di duo, eguale ai posto del- 
l’ottava diminuita di un'unità: per esempio 
nel sol della quarta ottava che rappresen- 
tiamo col sol}, il numero relativo delle vi- 
brazioni è espresso da Sj 3 . 2 ! — 12. lteci- 
rocamenle, conoscendo il numero delle vi- 
razioni che rappresentano un suono , può 
trovarsi il suo uomc e l’oliava cui appar- 
tiene. Sia 20 il numero relativo delle vibra- 
zioni che corrispondono ad un dato suono, 
prendendo sempre per 1 il numero dello 
vibrazioni del primo suono della ottava piti 
bassa , dividendo per due il detto numero 
tante volte qunnlc si può , si troverà suc- 
cessivamente 10, 0, 5/ a , 5/4, ciò che vuol 
dire clic il suono corrispondente è il mi 
della quarta oliava, è mi 4 . 

Le note del gamma non sono i soli suoni 
impiegati in musicarsi usa ancora dei diesis o 
dei bemolle . Egli è facile, per mezzo del so- 
lito monocordo , di determinare il valore di 
questi suoni ; basta perciò , dato un certo 
suono , di far variare la lunghezza della 
corda Ooo a tanto che si giunge ad avere lo 
stesso suono diesis o bemolle. Si trova col- 
T esperienza , clic il numero delle v ibrazio- 
ni di un dato suono sta al numero delle vi- 
brazioni dello stesso suono diesis , come i 
numeri 24 : 25 , e che questi numeri per 
un dato suono c per lo stesso suono bemol- 
le , sta uno come i numeri 25 : 24. 

La serie dei suoni o sette note della scala 
musicale , sembra doversi attribuire alla 
natura della nostra organizzazione, a un fat- 
to del nostro animo. 11 diverso intervallo 
che. passa fra una nota e l’altra , potrebbe 
far riguardare la formazione di questa se- 
rie naturale come affatto arbitraria ed ine- 
splicabile. È però assaiJmporlautc la con- 
siderazione folta che le selle note o suoni 
del gomma s'attengono disponendo nel loro 
ordine successivo i suoni di tre accordi per- 
fetti. Perchè tre suoni soddisfacciano alla 
condizione dell’ accordo perfetto, è necessa- 
rio che i numeri delle vibrazioni corrispon- 
denti sieno fra loro come i numeri 4 , 5, 6. 

L'esperienza ha mostrato che la coesi- 
stenza di questi tre suoni produce sull'orec- 
chio la sensazione musicale la più aggrade- 
vole. Si prendono in tre serie musicali che 
si succedono gli otto suoni seguenti, i quali 
si hanno saltando ad ogni intervallo la nota 
intermedia , cioè 

FA-,, LA-,, DO, MI, SOL, SI, RK 2 

a l 1. 5 if„ S !: /i. ’h, ,5 la. V* 

questi suoni che comprendono lutti «pelli 


del gamma , formano tre accordi perfetti ; 
fa , la , do ; do , mi , sol ; «oi. si , re. Egli 
è facile di vedere che I numeri delle vibra- 
zioni corrispondenti ai tre suoni di ogni 
gruppo sono fra loro come i numeri 4, 5, ft. 
In questi suoni sono appunto comprese le 
sette note del gamma. 

Allorché più suoni del gamma giungono 
contemporaneamente all’orecchio, le sen- 
sazioni in qualche modo composte che se ne 
hanno , piacciono in alcuni casi , in altri 
no. Se ne hanno cosi gli accordi c le disso- 
nanze. Il più semplice degli accordi è Pu- 
ngono , ed è prodotto da due suoni che 
per quanto abbiano un timbro c uu' inten- 
sità diversa , sono egualmente alti. Dopo 
I’ unisono, 1’ accordo più semplice è quello 
dell’ ottava ; viene in seguito l'accordo di 
uinta e di terza. Ciò che importa per noi 
i ben notare in questa sensazione degli ac- 
cordi , si è che I* orecchio è a (Tetto nell’ i- 
stcsso modo da due suoni simultanei con- 
servanti lo stesso rapporto o lo stesso inter- 
vallo musicale , qualunque sieno i numeri 
assoluti delle vibrazioni che corrispondono 
a quei suoni. Così i due suoni, simultanei 
do c mi , producono ia sensazione deila ter- 
za maggiore, e agiscono egualmente sul no- 
stro orecchio sicuo essi do 2 , mi, , odoj, 
mij. nei quali cosi il numero delle vibra- 
zioni è doppio e quadruplo di quello clic è 
nel primo. Non sono dunque i numeri as- 
soluti delle vibrazioni , nè le dilTcrenzc di 
questi stessi numeri , che producono sull’o- 
recchio la sensazione degli accordi ; ma è 
unicamente il rapporto di questi numeri. 

È senza dubbio assai difficile di dare una 
spiegazione soddisfacente della sensazione 
sgradevole che produce sull'orecchio la suc- 
cessione rapida di due suoni discordanti; cd 
è egualmente difficile di farsi un' idea delle 
grate sensazioni che son prodotte dagli ac- 
cordi. Per metterci nella strada di una qual- 
che fondata congettura sulla cagione di que- 
sti fenomeni , devo parlarvi prima dei suo- 
ni armonici. Allorché si ascolta attentamen- 
te c da un orecchio delicato una corda piut- 
tosto grossa, come quella di un coutrabbas- 
so , clic dà un suono grave e sostenuto , si 
distinguono facilmente oltre ni suono fon- 
damentale due altri suoni più acuti, che 
sono 1' ottava della quiuta c la doppia otta- 
va della terza. Così se il suono fondamenta- 
le è do , si sente il so/ 3 c il vnij, non che le 
ottave do 2 e doj. Se ci rappresentiamo il 
suono fondamentale , o il suo numero delle 
vibrazioni con 1 , questi numeri sono 5 , 3, 
4,2, porgli altri suoni che la corda pro- 
duce contemporaneamente , per cui i suoni 
coesistenti prodotti dalla stessa corda , pos- 
sono esprimersi coi uu uteri 1,2, 3,4,5. 


Egli è facile rendersi ragione di questo fe- 
nomeno , ammettendo che la corda si sud- 
divida nell' islcsso tempo in 2 , 3 , 4 , 5 ec. 
parli eguali , e che tutte queste frazioni di- 
verse della corda vibrino insieme senza tur- 
barsi e confondersi, come vedesi nella Fig. 
65. Il suono più grave o suouo principale è 
prodotto dall' oscillazione dell’ intera corda 
intorno alla sua posizione d'equilibrio, c 
intanto le due metà della corda vibrano nel- 
l’ istesso tempo e in senso contrario 1' una 
dell’ altra , in modo che il mezzo della cor- 
da è sempre nella posizione clic occuperebbe 
senza questo secondo movimento parziale. 
Può ancora accadere clic la corda si divida 
in tre parli che vibrino separatamente , la- 
sciando liberi i due primi generi di movi- 
menti ; questi modi di suddivisione posso- 
no spingersi ancora c coesistere sempre. In 
tutti i casi le due , o tre o quattro porzioni 
della corda che vibrano in senso contrario , 
devon riguardarsi separale da un punto oc- 
cupante la stessa posizione che avrebbe non 
ammettendo il secondo movimento. Questo 
\> questi punti , diconsi nodi di vibrazioni 
delle corde. La coesistenza di questi diversi 
movimenti è indicala dalla teoria come un 
risultato necessario della espressione anali- 
tica la più generale dei movimenti vibrato- 
ri. Questa divisione della corda può anche 
provarsi coll’esperienza , osservandola nel 
tempo che vibra. Purché la corda sia lunga, 
scorgonsi allora due o più parti della mede- 
sima incurvarsi nel tempo stesso che tutta 
la lunghezza della corda vibra per produrre 
il suono fondamentale. Dal volume appa- 
rente della corda è facile distinguere coll oc- 
chio il suo modo di suddivisione in due par- 
ti , onde produrre l'ottava alta del suouo 
principale. Sauvcur ha creduto di poter ren- 
dere meglio visibili queste divisioni della 
corda , disponendo un cavalletto chela pre- 
ma Icggcrissiraamenlc alla metà , al terzo o 
quarto della sua lunghezza, poi facendo vi- 
brare con un arco la porzione più corta del- 
la corda. L' esperienza infatti prova che il 
movimento vibratorio che viene trasmesso 
alla porzione più lunga si fa dividendosi la 
corda in parli eguali alla più corta, le quali 
vibrono sepa rat a monte. Ma a rendere evi- 
dente questa divisione della porzion lunga 
della corda basta di mettere a cavallo alcu- 
ni archetti di carta , e si vedrà clic mentre 
la corda vibra , alcuni di questi archetti 
stanno fermi , altri son gettati. I punti su 
cui posano gli archetti rimangono Termi , e 
sono nodi di vibrazioni. Questa esperienza 
però , per quanto ingegnosa, non prova elio 
senza il cavalletto la corda possa egualmen- 
te dividersi in parli che vibrano 6cparata- 
□icuUn Citerò auoora un' esperienza curiosa 
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che ci servirà a meglio intenderò il fenome- 
no fisiologico degli accordi. Osservato che io 
posso far vibrare una corda facendogliene 
vibrare un altra da vicino. Ma vuoisi una 
condizione perchè questo avvenga : cd è cho 
le due corde della stessa natura cd egual- 
mente tese , abbiano una lunghezza eguale, 
ovvero che la lunghezza dell' una sia un 
multiplo o un sottomultiplo intero dell’ al- 
tro. Il rapporto dei numeri delle vibrazioni 
delle due corde, perchè questo fenomeno sia 
possibile , deve perciò esser quello dell’ u- 
nità ad uu numero intero. 

Risulta dunque dalla teoria e dall' espe- 
rienza , che un corpo capace di un certo si- 
stema di vibrazioni, deve poter anche ese- 
guire un’ infinità di altri sistemi di vibrazio- 
ni, o vibrare all'unisono di una gran varietà 
di suoni diversi, purché abbiano fra loro 
dei rapporti determinati , dipendenti dalle 
varie circostanze del movimento vibratorio. 
Risulta pure dalla teoria c dall’esperienza , 
che lutti questi movimenti vibratori possou 
coesistere senza distruggersi nè alterarsi. 

Chi non vede ora che quando ascoltiamo 
un suono, le diverso parli dell' orecchio , 
muscoli , membrane cc. , devono vibrare 
all’ unisono di questo suono , e perciò de- 
vono , senza scomporsi , adattarsi successi- 
vamente ad una serie d' altri suoni , purché 
abbiano col primo quei determinati rapporti 
che abbiamo provalo dover essere fra le lun- 
ghezze di due corde perchè vibriuo insieme 
mentre una sola è in moto? Chi non vede 
ebe per un suono fuori di questa serie, lutto 
le parli dell’ orecchio devouo diversamente 
disporsi , saltar improvvisamente d' una 
posizione ad un’altra? Non sarà questa la 
cagione della sgradevole sensazione delle 
dissonanze ? 

La simultaneità dei suoui produce anche 
un altro fenomeno molto curioso, di cui de- 
vo parlarv i ora. Consiste questo fenomeno , 
osservato per la pronta volta dal celebre mae- 
stro Tarlili! , nella produzione di un uuovo 
suono più grave di ciascuno dei due suoni 
coesistenti dai quali è prodotto. I’cr conce- 
pire questo singolare fenomeno basterà che 
vi risovvenioio che un suono è prodotto , 
come nella ruota di Savori i cui denti urta- 
no contro un pezzo di carta , da una serie di 
urli, di percosse regolari , io rapidità delle 
quali ne determina il grado d’acutezza. Sup- 
poniamo adunque di far vibrare nello stesso 
tempo due corde 1’ una presso all'altra, cho 
dicuo i suoni </o 3 e sol a , 1 numeri dello vi- 
brazioni di questi suoui coesistenti sono 2 
c 3, esprimendo sempre con 1 questo nume- 
ro per il do , vi sono perciò alcuai istanti in 
cui queste vibrazioni giungono insieme ol- 
l' orooc hio t od altri in cui vi arrivato sepa- 
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rate. Per disi! uguore questi istanti, rappre- 
sentiamoci i mezzi delle vibrazioni eoo 
punti egualmente distribuiti sopra una stes- 
sa linea, e avremo la disposizione seguente: 


i " i " I 


• • • 


tolj 

do, 

coincidenze. 

I momenti delle coincidenze sono ovidenti ; 


gl' intervalli che li separano sono doppi di 
quelli che separano le vibrazioni dei do , 
per cui questi colpi periodicamente prodotti 
dall' arrivo contemporaneo delle onde dei 
due suoni , ci danno il suono do , che è ap- 
punto l’ottava bassa del do s . È evidente che 
quanto più questi smini son prossimi , cioè 
differiscono di un numero tanto più picco- 
lo di vibrazioni, tanto più le coincidenze so- 
no rare, e si hanno allora dei battimenti io- 
vece di un suono. (Jna tale esperienza si ese- 
guisce con grande facilità colle canne d’or- 
gano, e dà anzi una prova sicura per cono- 
scere se questo islrumeuto è accordato. 


LEZIONE XXX. 


Vibruioni dello corde. - Vibruioui delle Terghe. - Vibrioni delle Uotre. — Tr»»n»i«iooc dei motimcnU 

vibratori. — Orecchio. — Senoaxione del «noni. 


È tempo che passiamo a determinare le 
leggi di questo movimento vibratorio , che 
dimostrammo essere la cagione del suono , 
e che impariamo a conoscere come varia 
questo fenomeno per la diversa forma e na- 
tura del corpo sonoro , pel modo con cui si 
produce , e per la stabilità forzata io cui si 
tengono alcune delle sue parti. Comiocerc- 
mo dallo studiarlo nelle corde, dove si pro- 
duce colia maggiore semplicità. Un filo me- 
tallico [Fig. 65) fìsso ad nna estremità e 
fortemente teso nel senso della sua lunghez- 
za per mezzo di pesi che vi sono applicali , 
è l’ apparecchio il più semplice che possa 
impiegarsi in queste ricerche. Si fìssa la 
lunghezza della corda per mezzo di due pin- 
zette o ponticelli , uno dei quali è mobile. 
Si fa scorrere un arco da violino trasversal- 
mente, o si pizzica la corda : in questi duo 
modi si ottiene un suono, e si vede la corda 
vibrare passando tutte le sue parli alterna- 
tivamente dall’ una e dall' altra parte della 
sua posizione d’equilibrio. Questi movi- 
menti di ogni punto della corda perpendico- 
larmente al suo asse , sono resi evidenti dal 
volume più grande che apparentemente 
prende la corda a modo da parere rigonfìala 
specialmente nel suo mezzo. Le leggi delle 
vibrazioni trasvertali di una corda sono 
state da lungo tempo determinale dai Geo- 
metri. Fondandosi sopra i principi della 
Meccanica razionale c sopra le proprietà dei 
corpi clastici , si è trovala una formola as- 
sai semplice che dà il numero n delle vibra- 
zioni trasversali eseguite in un secondo da 
una corda omogenea , di cui la lunghezza è 
l, r il suo raggio, p il suo peso , e P il peso 
o la forza che la tiene tesa. Questa formo! a ci 


dà n JTZ. in cui gèl’ Intensità dcl- 
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la gravità. Rapprescutando con d la den- 
sità della corda , si ha p = tc r 3 l d g 

e quindi n =-^ L e leggi che pos- 

sono dedursi da questa formola sono e* 
videnti. Infatti per essa è agevole vedere 
che i numeri delle vibrazioni di una corda 
sodo in ragione inversa della sua lunghezza 
c del suo raggio , proporzionali alle radici 
quadrate dei pesi che la tendono , e in ra- 
gione inversa delle radici quadrate della sua 
densità. Possono queste leggi verificarsi fa- 
cilmente coll’ esperienza o deducendo dal 
valore dei diversi suoui i numeri relativi 
delle vibrazioni che li rappresentano, ovve- 
ro adoperando corde tanto lunghe da poter 
contare coll’occhio lo vibrazioni lente che 
cosi s’ ottengono. 

L’ analisi matematica conduce ad un’ al- 
tra conseguenza importante di cui già ab- 
biamo parlalo. Una corda nel vibrare può 
dividersi naturalmente in un numero qua- 
lunque diparti eguali che vibrano separata- 
mente , ognuna delle quali vibra come fa- 
rebbe una corda lunga quanto lo è ognuna 
delle porzioni in cui si divide , e che fosse 
fissa alle sue due estremità. Quelle porzioni 
eguali in cui si divide la corda eseguiscono 
tutte uno stesso numero di vibrazioni, c que- 
sti numeri variano per le diverse parti nel 
rapporto inverso delle loro lunghezze. In 
questi diversi sistemi di vibrazioni apparte- 
nenti od una stessa corda, ogni punto di se- 
parazione fra duedi queetepartl che vibrano 


rimane fisso, e le due parli fra coi si trova , 
eseguiscono necessariamente le loro vibra- 
zioni in senso contrario. Cbiaman 9 i nodi 
questi punii fìssi che si producono in uoa 
corda che vibra divisa in un certo numero di 
parti. Vedemmo altresì che la teoria e la espe- 
rienza dimostrano che questi sistemi di vi- 
brazioni parziali consistono inalterati , e si 
sovrappongono a quello della corda intera. 
£ da ciò i suoni armonici. Per produrre fa- 
cilmente questi suoni cd osservare la divi- 
sione delia corda in parti aliquote clic vi- 
brano , basta applicare un lieve ostacolo , 
appoggiare un dito in un punto della corda, 
poi passare l' arco sopra la sua porzione più 
corta: il resto della corda si m die a vibrare, e 
vibra diviso in tante parti eguali in lun- 
ghezza a quella su cui si è strisciato l'arco. 
Si rendono evidenti i nodi prodotti nella por- 
zione lungadclla corda, con piccoli archetti 
di carte che. vi rimangono immobili. 

Tutti i suoni possibili di una corda for- 
mano la serie dei numeri 1, 2, 3, 4 ec. t o. 
ciò che torna lo stesso , uua corda può sud- 
dividersi in 2, 3, 4 ec. parti ohe vibrauo 2, 
3, 4 ec. volte più rapidamente della corda 
Intera. I numeri relativi dello vibrazioni 
sono sempre rappreseutati dalle lunghezze 
della corda rovesciate. Si prenda uua corda 
che dia, vibrando con tutta la sua lunghez- 
za , un certo suono do , come il più grave. 
Si avrà la serie seguente facendo vibrare 
la corda divisa io parli più corte. 

Pdrti in cui ti divide la corda. 

'-*• . *> ®> «**** 

DOjt 


Suoni 

do 3 , 


ìiij, sotj, ec. 


Oltre questo movimento di vibrazione 
che ha luogo intorno all' asse della corda e 
in tante linee perpendicolari a quest’ asse , 
noi abbiamo un altro movimento di vibra- 
zione in una corda. In questo secondo le sue 
molecole si muovono parallele al suo asse , 
e le vibrazioni dicoosi perciò longitudinali, 
«sono soggette a leggi diverse da quelle 
delle vibrazioni trasversali. Si ottengono le 
vibrazioni longitudinali confricando la cor- 
da nel senso della sua lunghezza con un 
pezzo di panno coperto di resina polveriz- 
zata , oppure tenendo l’ arco con cui si fa 
sonare il più possibilmente parallelo all’as- 
se della corda. Onde farsi un’ idea della 
natura di questi movimenti , supponiamo 
divisa in tanti strati la corda per mezzo di 
piaci trasversi , e prendiamola tesa fra due 
punti fissi. Confricando la corda ne! modo 
che abbiamo detto, questi strati sono diret- 
tamente trasportali nel senso della confri- 
cazione , e questo movimento simultaneo 
comunicato da strato a strato , aumenta De- 
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eessarlamente l’ intervallo fra le molecole 
verso una delle estremità della corda , e lo 
diminuisce verso l’altra. Allorché poi i di- 
versi strati della corda , cessata la coofrica- 
zioue , tornano liberi , l’elasticità riconduce 
tutte le molecole verso le loro posizioni 
d' equilibrio, e ritornando queste addietro 
riproducono la condensazione nei punti op- 
posti del primo istante. Cominciano cosi 
delle oscillazioni parallele alla lunghezza 
della corda, che producono un snono essen- 
do isocrone e concordanti. Tanto nel movi- 
mento verso nn’ estremità , che nel movi- 
mento di ritorno verso l’altra , la velocità 
è sempre zero per gli strati estremi che so- 
- no fìssi , e va crescendo a misura che si 
considerano degli strati più vicini al centro. 

Il contrario avviene delle condensazioni e 
dilatazioni, cioè dei ravvicinamenti o allon- 
tanamenti prodotti oel 1’inlervallo molecola- 
re. Queste condensazioni e dilatazioni sono 
massime aU’estreroità e nulle al mezzo, do- 
ve invece la velocità è la più grande. Viene 
da ciò che i nodi di vibrazioni sono pure 
quei punti fissi nei quali sono massime lo 
condensazioni e le dilatazioni , e nulle le " 
velocità : si chiama invece ventre di vibra- 
zione il punto intermedio a due nodi che 
non cambia di densità , ma che invece è 
animato dalla maggiore velocità , e sofTre i 
maggiori movimenti. Ma esaminiamo più 
estesamente il caso più semplice di questo 
moto vibratorio, quello cioè io cui il numero 
delle vibrazioni è il più piccolo che la corda 
possa dare. Vedremo più innanzi che la cor- 
da stessa può dare altri suoni , dividendosi 
in parti aliquote ebe vibrano separatamente. 
Perchè possa sussistere quel primo stato di 
vibrazione della corda tutta intera , bisogna 
che tutti i suoi strati siano animati ad ogni 
istante da una velocità diretta per tutti nel- 
lo stesso senso : le ampiezze però delle loro 
vibrazioni e per conseguenza la grandezza 
delie loro proprie velocità negli stessi istan- 
ti, devono decrescere partendo dallo strato 
C ( Fig. 74 ) che occupa il mezzo, e andando 
verso gli strali fissi in A e In B. Sieno C' 
e C" le due posizioni estreme delio strato C 
ad ogni oscillazione. Allorché questo strato 
si muove da C verso C’, tutte le eltre parti 
della corda si muovono nello stesso sensojri- 
sulta però dalla diseguaglianza delle loro ve- 
locità proprie, che vi è condensazione da C' 
in A, e dilatazione da G in B. Quando lo stra- 
to intermedio è giuoto in Q’, le dilatazioni 
e condensazioni sono arrivate al loro massi- 
mo, e le velocità proprie delle particelle so- 
no zero. Queste velocità cangiano di segno 
quando lo strato intermedio si muove da G 
in D; la condensazione in A e C e le dilata- 
zione in B C vanno intanto diminuendo. Nel 
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punto in cui to strato C possa per io sua po- 
sizione primitiva d' equilibrio , non v'è più 
dilatazione nè condcnsozionejinvcccle velo- 
cità dei diversi strati della corda sono mas- 
sime e dirette da A verso B. Oltrepassato 
questo punto e nel moversi dello strato da 
Ca f." la parte ACsolTrcla dilatazione e la BC 
è condensata. Queste dilatazioni e conden- 
sazioni aumentano nel tempo che le velocità 
diminuiscono: pervengono al loro massimo 
valore quando io strato è in C", ed è allora 
che sono nulle le velocità. Intanto lo strato 
C che nel tempo del movimento vibratorio 
separa costantemente le due parti della cor- 
da, una delle quali è dilatata l'altra conden- 
sata, non prova alcuncambiamento di den- 
sità, mentre Invece è massima la velocità che 
lo anima, massima I' ampiezza del suo mo- 
vimento. 

Anche in questo genere di vibrazioni si 
formano naturalmente dei nodi di vibrazio- 
ni intermedi!, che dividono la corda in un 
certo numero di parti eguali, di cui le vibra- 
zioni seguono le leggi generali che già ob- 
ltinm date per le vibrazioni longitudinali 
dell’intera corda, e che sono tanto più rapi- 
de quante più sono le parti aliquote della 
corda che vibrano. La teoria anche iu que- 
sto caso dimostra che possono coesistere que- 
sti stati di vibrazioni partico'ari. È facile di 
produrre i nodi delle vibrazioni longitudi- 
nali. Il più semplice di questi movimenti 
parziali si ha determinando con un cavallet- 
to ocon un dito la formazione di un nodo 
in mezzo della corda. Questo punto essendo 
fisso, la corda si separa in due parti, in moz- 
zo delle quali sono due ventri di vibrazio- 
ni. Perchè iduc movimenti parziali non si 
contrarino , è forza clic abbiano ad ogni 
istante delle direzioni contrarie, e in questo 
modo rendano immobile Io strato interme- 
dio che prova invece le massime condensa- 
zioni e dilatazioni, come i punti estremi che 
sono fissi. Il suono risultante in qneslo caso 
è necessariamente più acuto, corrispondendo 
ad un nomerò di vibrazioni doppio di quel- 
lo prodotto dalla corda libera per tutta la 
sua lunghezza. S’imcnde facilmente che la 
corda vibrante longitudinalmente può divi- 
dersi pure in altre 3, 4, cc. parli eguali se- 
parate da nodi di vibrazioni, le quali ese- 
guiscono dei movimenti alternativamente di 
segno contrario, ma tulli isocroni: il contat- 
to di un ostacolo qualunque al terzo, al quar- 
to cc. della lunghezza della corda, produce 
questi diversi modi di vibrazioni. 1 suoni 
ottenuti dalle vibrazioni longitudinali han- 
no tra loro gli stessi rapporti di quelli che 
risultano dalle vibrazioni trasversali: si di- 
stinguono però per 1' influenza particolare 
che l’elasticità della corda vi esercita , cd è 


perciò che sono sempre più acuti quelli do- 
vuti alle vibrazioni trasversali. In queste 
ultime tutte le molecole della corda sono 
sensibilmente spostate nello stesso tempo , 
tutte partono contemporaneamente dalle lo- 
to posizioni estreme, il rapporto della velo- 
cità di ciascuna all’ampiezza della sua oscil- 
lazione totale è conseguentemente lo stesso 
in tutta l’estensione della corda per uno stes- 
so istante. Quindi il numero di queste vi- 
brazioni non può dipendere che dalla forza 
che tende la corda . dal suo diametro, dal 
suo peso, dalla sua lunghezza. L’elasticità 
della materia della corda non può influirò 
che sull’ampiezza più o meno grande del- 
l’oscillazionc. Invece nelle vibrazioni longi- 
tudinali la velocità con cui si trasmette lo 
spostamento da strato a strato per tutta l’e- 
stensione della cordo, è dipendente necessa- 
riamente dalla sola elasticità. Poisson ha de- 
dotto dall’analisi una relazione assai sem- 
plice fra i suoni prodotti dalle vibrazioni lon- 
gitndinali c dalle trasversali d’ una stessa 
corda: sicno n ed ri i numeri delle vibrazio- 
ni corrispondenti ai suoni i più gravi di que- 
sti due modi diversi, l la lunghezza della 
corda, e a l’allunga manioche essa proverebbe 
tirata da una forza eguale al peso che tende la 
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corda; si ha sempre n \/l — n\/a. Questa 

formula, che Savart ho verificato coll’ espe- 
rienza, ci [trovo che i suoni dovuti alle vi- 
brazioni longitudinali sono sempre più acu- 
ti di quelli prodotti dalle vibrazioni tras- 
versali : siccome a è sempre assai piccolo 
iu confronto di l, deve perciò n essere più 
grande di n. La quantità a dipende appun- 
to dall’elasticità, del corpo. 

Qualunque corpo elastico può vibrare co- 
me una corda. Esamineremo successivamen- 
te queste vibrazioni ne’ diversi corpi secon- 
do le loro diverse dimensioni. Per ognuno 
di questi vi sono sempre due specie di mo- 
vimenti vibratori: gli uni si fanno perpen- 
dicolarmente alla toro superfìcie , gli altri 
parallelamente ai piani tangenti ,eper con- 
seguenza normalmente ai primi. Si può con 
un mezzo assai semplice, riconoscere I’ esi- 
stenza di queste due specie di movimenti: 
basta di ricoprire con sabbia fina la super- 
ficie vibrante. Se le vibrazioni sono normali 
alla supcrlicie, i grani di sabbia saltano 
vei ticalincnte ad un’altezza più o meno gran- 
de; e se iuveccsono tangenziali, si veggono 
i grani di sabbio moversi scorrendo sulla su- 
perficie senza distaccarsene. Tanto in un ca- 
so poi come nell’altro, si vede la sabbia rac- 
cogliersi sopra alcune linee , che chiamatisi 
lince nodali, c di cui parleremo fra poco. 

Consideriamo più specialmente questi di- 
versi casi di vibrazione. Le verghe elastiche 


rette quali sono le lamino di acciaio o di ve- 
tro, soffrono, come le corde, delle vibrazio- 
ni longitudinali e trasversali. Si producono 
queste ultime (Issando la corda ad una sua 
estremità , poi scorrendo trasversalmente 
sopra Torlo della sua estremità libera con 
un arco. È chiaro che allontanata la lastra 
dalla sua posizione d'equilibrio e abbando- 
nata in seguito alla sua elasticità, ciascuna 
delle su»* parti prende una «elocilà propria 
che va accelerandosi , (ìncbè la lamina è 
giunta alla sua posizione primitiva. Colla 
velocità acquistata oltrepassa questa po- 
s zinne, e intanto la sua velocità diminui- 
sce, e allorquando e ridotta a zero, l’elasti- 
cità riconduce la lamina in senso contrario. 
Cosi si fa dalla lastra una serie di oscilla- 
zioni , di cui T ampiezza va sempre decre- 
scendo a misura che il movimento si tra- 
smette al mezzo in cui si fa, od ai corpi con 
cui la lamina è a contatto. La forinola ana- 
litica di questi movimenti stabilisce, che il 
numero delle vibrazioni trasversali di uua 
lastra (issa ad una estremità è in ragione in- 
versa del quadrato deila lunghezza della la- 
mina vibrante. Chladoi ha » erpicato coll’e- 
sperienza questa legge , facendo oscillare 
delle lamine tanto lunghe da potersi conta- 
re coll’occhio le oscillazioni fatte in un dato 
tempo. Anche queste lamine possono natu- 
ralmente suddividersi , come le corde , in 
parti che vibrano separatamente; basta per 
produrre queste divisioni, di toccare la la- 
mina leggermente col dito o con un ostaco- 
lo qualunque, in quel punto in cui vuoisi 
formare un nodo, e di passare coll'arco in 
mezzo di una delle porzioni che devono vi- 
brare. Spargendo della sabbia sulla super- 
ficie della verga o lamina che si fa "vibrare, 
si rendono sensibili all’ occhio queste divi- 
sioni della lamina in parti che vibrano se- 
paratamente; si vede la sabbia riunirsi sul- 
le linee nodali o di riposo. A misura che la 
lamina si divide in un più gran numero di 
parti, il suono si fa più acuto, e T acutezza 
cresce , come il numero delie vibrazioni , 
nel rapporto del quadralo della luugbczza 
della parte vibrante. 

Allorché una delle estremità della verga 
è fìssa e l’altra libera, li modo di vibrazione 
il più semplice è rappresentato nei disegno 
piu alto della Fig. 72, ed è questo modo 
che dà il suono piu grave. Vi sono nella 
stessa figura due altri disegni in cui la la- 
stra è rappresentata con uno o due nodi , 
nei quali casi produce dei suoni sempre più 
acuti. 

La condizione generale di queste divisio- 
ni della lastra in più parti che vibrano 
separatamente, ciò che avviene fissandola 
o toccandola con qualche ostacolo in quel 
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punto che si vuol render fisso , è sempre 
che le diverse parti vibrino separatamente 
aH’unisono. Perciò è che nel caso in cui 
v’è un nodo di vibrazione , essendo la la- 
stra libera od un'estremità e fissa all'al- 
tra, le lunghezze delle due- porzioni cho 
vibrano separatamente all' unisono divise 
dn una linea nodale, non possono esser le 
stesse. Una di queste porzioni vibra come 
una lastra che fosse fissa alle sue due estre- 
mità, l’altra come una lastra libera ad una 
estremità e fissa in quel punto ove s’è for- 
mato il nodo: questo nodo si trova ai 2/3 
dall’estremità fissa. Dobbiamo al nostro ce- 
lebre Giordano Riccati la teoria di questi 
movimenti vibratori. 

Le lastre o verghe elastiche possono vibra- 
re longitudinalmente come le corde; anche 
in questa specie di vibrazioni si divide la la- 
stra spontaneamente in diverse parti che vi- 
brano all’ unisono , e ebe sono separate da 
linee nodili: le porzioni estreme sono in ge- 
nerale più corte delle altre, le quali sonsem- 
re eguali fra loro. Per produrre queste vi- 
razioni si tiene la lamina stretta fra le dita 
nel suo mezzo , c si confrica nel senso della 
sua lunghezza con un panno bagnato o co- 
perto di polvere di resina. Per rendere sen- 
sibile colla sabbia la formazione delle linee 
nodali , conviene produrre il suono dando 
dei colpi solla costa della lamina, e se ne ha 

10 stesso effetto come se si confricasse con un 
panno bagnato. Può fissarsi la lastra invar! 
punti - , e così prodursi diverse linee nodali. 

11 suono più grave si ha quando è fissa una 
delle estremità , e si ha Pollava alta di que- 
sto suono tenendola fissa pel suo mezzo e fa- 
cendo vibrare longitudinalmente una sua 
metà. 

Se si fanno vibrare delle lastre sottdi ri- 
dotte io forme circolari , quadrate, triango- 
lari ec. , confricandole con un arco di crine 
sui loro orli ben rotondati , si producono 
sempre delle linee nodali ; ciò che ci prova 
che si dividono queste lastre, qualunque sia 
la loro forma , iu un certo numero di parti 
che vibrano separatamente all’ unisono. Al 
solito si adopera la sabbia per tracciare le 
linee nodali. Le vibrazioni tangenziali o nor- 
mali che vi si possono produrre , gettano la 
sabbia sulle linee nodali che separano le 
porzioni vibranti, Savart adopera, per pren- 
dere i disegni delle linee nodali , della pol- 
vere di laccamuffa invece di sabbia ; e una 
volta formale queste linee, vi posa sopra u- 
nacarta umida. In tal guisa si trasporta sulla 
carta il disegno della lastra vibrante e delle 
sue linee nodali. Sarei troppo lungo se vo- 
lessi coll’ esperienza tracciarvi tutte le linee 
nodali che una stessa lastra può dare. In ge- 
nerale riduconsi a tre i sistemi di queste li- 
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neo nodali , cioè al sistemo diametrale , al 
sistema concentrico ed al sistema composto. 
Il primo è formato da linee diametrali che 
d i\idono la cii conferenza in un numero pa- 
ri di parti eguali : dovendo queste parti vi- 
irare aH’untiODO , devono necessariamente 
essere eguali in estensione; non possono es- 
sere in numero dispari , perche una linea 
nodale non può formarsi, se non è separata 
da due porti contigue dotate di movimenti 
opposti. Questo sistema diametrale si ottie- 
ne sempre , passando con l'arco sugli orli 
ben rotondati della lastra nel tempo ebe si 
ticuc stretta o fra due dita, o fra le branche 
di un morsetto di legno. Nel sistema con- 
centrico tutte le lince nodali sono linee cur- 
ve concentriche, il cui centro è al centro del- 
la lastra. l’er ottenere questo sistema si u- 
sano lastre di un grandiamclro foratcal cen- 
tro , ed ivi confricate con un fascio di criui 
a guisa d’ arco. Nel sistema compostole li- 
nce nodali sono diametri più o meno incur- 
vati , c circonferenze più o meno alterate 
nei loro contorni. l’cr ottenere questi diversi 
sistemi basta di stringere colle dita, anche 
leggermente , uno o più dei punti per cui 
devono passare le linee nodali. Nelle lastre 
quadrate si distinguono tre sistemi analo- 
ghi ai precedenti. Le Fig. 69 c 70 rappre- 
sentano alcuni dei \arl sis etili di lince no- 
dali : le figure le più semplici corrispondo- 
no ai suoni più gravi. Queste diverse ligure 
delle lineo nodali soi o indipendenti dalla 
natura delle sostanze. che vibrano, ed è per- 
ciò che si producine colla stessa regolarità 
sul metallo , sui vetro , sul legno, lu tutti 
i casi per altro è condizione indispensabile 
che I elasticità sia la stessa in tutti i sensi. 
Savart il primo ha studiato come variava la 
formazione delle linee nodali , allorché l'e- 
lasticità non era la stessa in tutte le dire- 
zioni. 

Prendasi ad esempio una lastra circolare 
di rame, In superficie delia quale sia coperta 
di solchi profondi e paralleli : pirchè si for- 
mino in essa due linee nodali perpendicola- 
ri , è forza che una di queste linee sia di- 
retta parallelamente ai solchi. Anche le la- 
mine circolari di legno, nelle quali le fac- 
ce sieno parallele alle fibre , preseutauo lo 
stesso fenomeno perchè l’elasticità non è 
eguale in tutti i sensi: l'asse del massimo 
d’ elasticità è parallelo alle fibre. Quasi tutti 
i corpi , i metalli fusi , laminali , il vetro, 
la resina ec. , si comportano come le lami- 
ne di legno tagliate parallelamente alle li- 
bre. Molto singolare è altresì il fatto scu- . 
jierto da Savart , che delle lamine tagliate 
in una stessa massa ma in diverse direzio- 
ni e fatte vibrare , producono linee nodali 
che non si corrispondono. La sola cera di 


Spugna | roduce due lince nodali perpendi- 
colari, clic pos-ono occupare tutte le posi- 
zioni possibili sopra una lamina di questa 
sostanza. Savait partendo da questi princi- 
pi è giunto , per mezzo di queste diverse 
divisioni di cui sono suscettibili le lastre dei 
diversi corpi nel vibrare, a svelare la strut- 
tola dei corpi cristallizzati c il di verso grado 
d'elasticità che ha un solido cristallizzato 
nelle »uc diverse direzioni. È questo uno 
dei risultati i più importanti delia Fisica 
molecolare. 

In generale le lince nodali sono fisse, ma 
in certe circostanze queste linee oscillano 
intorno ad una certa posizione , sulla quale 
la sabbia s'arresta dopo che è cessalo il mo- 
vimento che le ha prodotte, e in qualche al- 
tra circostanza queste linee nodali si muo- 
vono continuamente. Anche la scoperta di 
questo fen meno singolare è dovuta a Sa- 
vart , il cui nome s* incontra ad ogui passo 
•nelle teorie dell’ Acustica. Si rende questo 
fenomeno sensibilissimo adoperando una la- 
stra circo!, re di ollouc di 30 o àO centime- 
tri di diametro, e facendola vibrare dopo 
averla fissata nei suo ccntio a modo do ot- 
ti nere delle lince nodali diametrali. È utile 
di servirai per questa esperienza di una pol- 
vere più leggiera della sabb.n. Finché l’ar- 
co tocca il disco, le linee nodali rimangono 
immobili; ma se si distacca improvvisamen- 
te , si veggono queste linee oscillare intor- 
no alle posizioni che occupavano dapprima. 
L’ampiezza di queste oscillazioni ottenute 
al distaccare dell' aico cresce colla velo- 
cità cou cui f arco è strisciato e colla pron- 
tezza con cui si distacca : quest' ampiezza 
può esser tanta , da portare le lince nodali 
a! di là dei mezzo dell' intervallo che le se- 
parava nella loro prima posizione- In que- 
sto casosi può far fare successivamente dei 
nuovi passi alle linee nodali , c ripetendo i 
colpi dell’arco si giunge a dare alla pol- 
vere un movimento continuo di rotazione. 

Anche le membrane presentano maniere 
di vibrazione analoghe a quelle che abbia- 
mo studiato nelle lastre. Di che possiamo 
a-sicurarccn: facilmente incollando sopra 
circoli o quadri di legno queste membrane, 
dopo averle bene inumidite perchè nell’ a- 
seiugarsi rimangano perfettamente tese. Os- 
servate ciò clic accade sopra questo pezzo di 
vescica teso sopra un circolo di legno c co- 
perto di sabbia : appena lo tocco col corista 
che vibra o l'avvicino ad una canna da or- 
gano che suona , veggo saltellare i grani di 
sa tibia che lo coprono, c disegnatisi sopra 
delle linee nodali che variano di forma c di 
posizione da un suono all'altro. Risulta dal- 
le osservazioni di Savart.che pezzi di mem- 
brana quadrati e così tesi sono suscettibili 


di produrre tutti i numeri possibili di ri- 
trazioni , e per njzfiuno di questi numeri vi - 
brano divisi in un modo parliculnrc. Ciò 
che presentono di singolare le membrane 
siè.chc uno stesso numero di vibrazioni può 
esser dato da diversi modi di divisione. 

Quanto abbiam detto basta a pro< arei ehc 
tutti i corpi , qualunque sia la loro l'orma 
c natura , pos-ono produrre movimenti vi- 
bratori. variabili secondo i divi rsi modicon 
cui sono recitati, secondo le loro dimensio- 
ni , la varia clasticitàche hanno nei diversi 
sensi , ec. 

1 corpi possono prendere lo stato vibra- 
torio anche senza esser confricali diretta- 
mente , e messi soltanto a contatto dei cor- 
pi che v ibrauo. Po.sn dimo-irarvi facilmente 
questa verità. Spargete di sabbia una la- 
stra di vetro, di legno , di metallo , una 
membrana tirata cr. , e accostatela sino al 
contatto ad una corda che v ibra , al corista 
che suona. All'istante vedete la sabbia muo- 
versi, saltare, c cessare tutto questo, distac- 
candola dal corpo clic suona. Sav art ha fatto 
un gran numero di esperienze sopra talesog- 
getlo, variandole in mille modi, per giunge- 
re al principio generale della comunicazione 
del movimento vibratorio; ed hacosl trovato 
che . la dirr zinne del movimento vibratorio 
trasmetto è parallela ni nutrimento ribrato- 
rioprimitivo,di modo che nrl trainici 'ersi la 
sua dimione è conservata. Dclqualc sempli- 
cissimo principio potete convincervi con una 
facile prova: toccale colla lastra coperta di 
sabbia la corda che vibra trasversalmente, 
e all'istante la sabbia scorre tangcnzialmcn- 
te senza distaccarsi dalla superlieie; fate che 
la corda vibri longitudinalmente , e la sab- 
bia salta subito io alto. 

Questo principio è di una grande impor- 
tanza nella costruzione degli strumenti a 
corda. Savart ha dimostrato che in un vio- 
lino, tutte le parli deH'istrunicnlo vibrano 
all* unisono delle corde ; ma die la forma, 
la curvatura, la posizione dell'anima die 
serve a comunicare il movimento alla lami- 
na inferiore, hanno la più grande iullncnza 
sulla buona qualità dell' istruiscalo. Que- 
sto illustre Fisicof fondandosi sul principio 
della comunicazione del movimento vibra- 
torio, ha dato regole per la costruzione di 
questi strumenti, che hanno servilo a re >- 
derli capaci di un suono più dolce. 

Anche attraverso ai liquidi c all'aria sì 
romuuirann le v ihrazioni. Per tale ragione 
le corde vibrano allonhè l'aria trasmette 
dei suoni armonici diqueste corde, ed è que- 
sta stessa ragione clic fa vibrare i vetri al- 
lorché suona un organo , se pure quei vetri 
possono vibrare all unisono del suono dd- 
)’ organo, baveri ha ancora studialo questo 
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modo di trasmissione tenendo membrane 
tese c cosperse di sabbia ad una certa distan- 
za da un disco metallico in vibrazione. Nel 
quale esperimento ha veduto la membrana 
mettersi a vibrare . e le sue vibrazioni es- 
sere i rasmesse come lo sarebbero se invece 
d’ aria Vi fosse uu corpo solido interposto. 
La comunicazione poi delle vibrazioni per 
mezzo dell’aria è resa anche più evidente 
quando è I’ aria stessa che diviene il corpo 
sonoro. Si supponga di avere un tubo chiu- 
so ad una estremità che renda lo stesso suo 
no di un corista o di un disco mrlalliro in 
vibrazione. Si faccia vibrare il corista o il 
disco, c s’avvicini l'uno o l'altro in vibra- 
zione alla bocca del tulio : quest' ultimo ri- 
suona immediatamente , e rinforza grande- 
mente il suono primitivo. È da ciò che ne- 
gl'istrumcnti a corda, l'aria contenuta nel- 
la cassa contribuisce grandemente a rinfor- 
zare il suono: la colonna d" aria ha iti que- 
sti stimarmi una gran larghezza relativa- 
mente alla sua altezza, e può cosi risponde- 
re a diversi suoni c ai loro armonici. I>’ al- 
tra parte la vibrazione della massa d' aria 
ha luogo in direzioni molto diverse , è pro- 
dotta da tutte le parli do corpi solidi all'u- 
nisono , onde è impossibile clic questa mas- 
so d'aria non Unisce por vibrare al loro u- 
nisono, c non rinforzi cosi il suouo princi- 
pale. 

Possiamo concludere da lutto ciò , che se 
in un sistema o riuniunequolunqna di cor- 
pi , una parte qualunque di questo si tema 
è messa in vibrazione io ima direz'oue de- 
terminata , tutte le parli che entrano nella 
composizione del sistema oscillano secondo 
lince in generale parallele fra loro, e paral- 
lele alla retta secondo la quale si è messa 
in moto la prima pane del sistema. Tutto 
il sistema si divide in parti che vibrano se- 
paratamente all'unisono, e in generale vie- 
ne cosi rinforzato il suono. In queste vibra- 
zioni secondarie prodotte dalle vibrazioni 
trasmesse, può trovarsi la cagione tisica del 
timbro dei suoni. 

Noi possiamo ora determinare in che con- 
siste la risuonanza dei corpi , e come può 
ottener.-! io diverso grado. L' intensità del 
suono prodotto da un corpo qualunque che 
vibra, c accresciuta dalle vibrazioni dei cor- 
pi sonori con cui 6 a contatto , dalle vibra- 
zioni dei corpi lontaoi che possono produr- 
re uno dei suoni armonici e che vibrano per 
le ondulazioni che gli si trasmettono d tl- 
I' aria , c infine dai suoni riilessi , che non 
lasciano fra la partenza c il ritorno delle on- 
de sonore che un intervallo di tempo più 
piccolo di quello dell’emissione del suono. 
Da ciò le regole generali per la eoslruzione 
di una sala da musica: il luogo da cui par- 
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te il suono deve esser quinto più si può i- 
solato della massa dell’ edifìzio; l'orchestra 
vuoi esser posta sopra una cassa d’ aria co- 
me le corde sopra un violino, e le pareti del- 
la sala devono esser atte a riflettere 1 suoni, 
e non a disperderli entro buchi , o ad affo- 
garli con panni od altri corpi non elastici. 

Per compiere ciò che spetta alla comuni- 
cazione del suono m’ èduopo parlarvi del- 
l’orecchio . e del modo cod cui quest’ orga- 
no serve all’ udito. Nell’ uomo esso si com- 
pone di un apparecchio esterno che chia- 
miamo padiglione , e che ha la forma d’ un 
cornetto acustico quando gli si consideri 
aggiunto il condotto ocanale auditivo. Que- 
sta parte esterna deli' orecchio sembra ap- 
punto destinata a raccogliere le onde sooo- 
re dentro questo canale ; ed infatti iu tutti 
quegli animali in cui il padiglione è mobi- 
le, la sua apertura si dirige ver-o quella 
parte didove viene il suouochesi vuul sen- 
tire. L’ animale che fugge la dirige di die- 
tro, quello che inscgue la dirige in avanti. 
Una membrana sottile c tesa, la membrana 
del timpano, chiude il canale auditivo e se- 
para la parte media dcll’orrcchio dalla par- 
te esterna: di dietro a questa membrana 
trovasi una cavità che si chiama cassa del 
timpano, e nella quale l’aria che vi è con- 
tenuta è in comunicazione coll* aria esterna 
per mezzo della così delta tromba d' Eusta- 
chio. In questa cassa la parete opposta alla 
membrana del timpano ha due aperture 
chiuse da membrane sottili, una delle quali 
si chiama finestra ovale, Volito fio estro roton- 
da. Una catena composta di quattro piccoli 
ossi , cioè il martello, l'incudine, l'osso 
lenticolare c la staffa, è fissata colle sue e- 
stremità da una parte alla membrana del 
timpano , coll’ altra sulla membrana della 
finestra ovale. Di dietro a questa s’ apre un 
canale osseo chiamato chiocciola , il quale 
comunica con una cavità più grande detta 
vestibulo, che termina di dietro alla mem- 
brana della finestra rotonda. Sboccano nel 
vestibulo i tre canali semicircolari. L'insie- 
me della chiocciola , del vestibulo e dei ca- 


nali, dicesi laberinto. Iu questa cavità, ve- 
stila internamente di una membrana sotti- 
lissima ed empita di un liquido , si espan- 
de il nervo acustico. 

Sin qui couosriamo assai poco qual parte 
abbiano questi diversi organi, che ho in bre- 
vedescritto, nella funzione dell’ udito. Tan- 
to più ignoriamo V uso di molti di questi, 
iu quanto che iu moltissimi animali que- 
st'apparecchio è assai più semplice di quel- 
lo di cui si è parlato, e che in molti casi 
la loro mancanza su di noi stessi non toglie 
questa funzione. Tuttavia , dopo ciò che 
abbiamo detto , possiamo credere che la 
membrana del timpano debba vibrare al- 
l'uuisono del suono che vi agisce sopra. La 
catena dei piccoli ossi ha probabilmente 
per funzione di trasmettere le vibrazioni 
della membrana del timpano al laberinto , 
come fa l’anima negl’ istrumenti a corda. 
Può ancheservire questa catena a tender più 
o meno queste membrane a fine di far va- 
riare l'ampiezza delle sue vibrazioni. La 
tensione della membrana del timpano ba 
pure una graade influenza sui limili dei suo- 
ni percettibili. Onde conservare costante 
questa tensione, serve la comunicazione del- 
l’aria contenuta nella cassa del timpano col- 
l'aria esterna. Infatti se l’aria diquesla ca- 
vità fosse in qualche circostanza rarefatta, 
prenderebbe la membrana una forma con- 
cava per la pressione esterna, e cesserebbe 
di trasmettere i suoni molto gravi. Questa 
parte dell’ apparecchio dev’ essere essenzia- 
le: la sordità avviene quando la comunica- 
zione coll’aria esterna è tolta. Lo spandersi 
del nervo in uu liquido e la presenza di 
questo liquido, sono pure essenziali a que- 
sta funzione: una tale disposizione è comu- 
ne a tuiii gli organi delle sensazioni. Non 
ci è noto,qual sia il grado di sensibilità di 
quest’ organo negli altri animali ; ma pos- 
siamo credere che la molta complicaziouc 
del nostro serva ad accrescerne la sensibilità 
ed a farci scoprire nei suoni qualità non 
conosciute da loro. 


LEZIONE XXXI. 


Suoni degl 


‘islrnmenti» Tento. — Teorie dei lobi sonori di Daniele BcrnouUi. 

Modifica rioni di questa teoria. — Organo tocale. 


I ga s che a hbia mo considera to si n q u i come 
capaci di trasmettere i movimenti vibratori 
che vengon loro comunicati dai corpi solidi 
e liquidi , possono anche per diversi modi 
mettersi in uno stato costante di vibrazio- 
ne, e divenire ancor essi veri corpi sonori. 
Qualunque colpo uu po forte dato all aria, 


come un colpo di frusta, un’esplosione, una 
scarica di elettricità, inctton l'aria in vibra- 
zione, producono un rumore, che sappiamo 
bene non differire dal suono come lo abbiam 
definito , se non perchè queste vibrazioni 
sono di una durata tròppo corta, troppo ir- 
regolari, e non alte perciò a produrre un 


suono apprezzabile. Se questi eoi pi dati al- 
1' aria si ripetessero periodicamente e con 
una certa rapidità, c certo che potrebbe a- 
vcrsenc uo suono distinto. È questa la ori- 
pine del suono piu o meno grave che si ha 
introducendo una piccola fiammella di gas 
idrogene entro un tubo di vetro o di meUl- 
lo. L' idrogene nel bruciare si combina al- 
l'ossigeuc dell aria, forma del vapor d'acqua 
che rapidamente si condensa , e si risolve 
in rugiada che vedesi bagnare l'interno del 
tubo. Vi sono perciò ad ogu' istante delle 
rarefazioni o spazi vuoti prodotti dal vapor 
condensato, e nei quali I' aria si precipita 
con violenz . Ripetendosi successivamente 
questi movimeuti dell' aria, ne viene il suo- 
no più o meno intenso . più o meno grave, 
secondo il volume della damma e le dimen- 
sioni del tubo, Questa spiegazione è confer- 
mata da un’ esperienza di De la Rive : l'il- 
lustre Fisico ginevrino ha ottenuto un suo- 
no più o meno intenso facendo entrare in uo 
tubo di vetro odi metallo il getto del vapor 
d'acqua o di mercurio. 

È specialmente quando la corrente dei- 
1' aria passa per un foro con una certa ve- 
locitò, che il suono prodotto dalle vibrazio- 
ni dell' aria diviene distinto c valutabile. 
Più volte avete udito il lischio dell'aria che 
entra per un foro nei vuoto della macchina 
pneumatica. Crescendo la rapidità della cor- 
rente per una data apertura, il suono divie- 
ne più acuto, ciò che accade anche quando 
la stessa corrente si fa passare per un foro 
più stretto. Se poi In corrente d' aria nel 
passare per un furo forza una lamina ela- 
stica, un corpo membraniformc qualunque 
a mettersi io vibrazione , il suono è molto 
rinforzato , come avviene soffiando contro 
no pezzo di carta o un altro corpo elastico 
qualunque. Nelle canne da organo il movi- 
mento vibratorio è prodotto in un modo as- 
sai difficile ad analizzarsi. Una corrente 
d'aria fornita da un serbatoio in cui ha una 
forza elastica superiore a quella dell' atmo- 
sfera, basta per far vibrare la massa d'aria 
contenuta nel tubo , se il suo orifizio è di- 
sposto ad imboccatura di flauto. Si sa che 
in quesl'islrumculo il soffio dell’ aria è di- 
retto contro gli orli di uu' apertura tagliata 
a bietta. Si può quindi ammettere che la 
corrente dell' aria rompendosi contro que- 
sto spigolo acuto entri in vibrazione, r co- 
munichi il suo movimento oscillatorio alla 
colonna dell' aria contenuta nel tubo. Po- 
trebbe per altro anche dirsi , e forse con 
più fondamenio, che loscolo dei gas è ac- 
compagnato da vibrazioni , come abbiamo 
visto essetlo pure lo scolo dei liquidi. Ma 
qualunque sia ilmodoconcuiqueste vibra- 
zioni si producono ne) (lauto, è certo cùe è 
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identico a quello per cui si producono le vi- 
brazioni nella (colonna d'aria delie cauue 
da organo. In queste v' è pure una bocca 
che parla allorché I’ aria ò spinta contro il 
suo orlo più elevato assottigliato a ugna, o 
chiamali) perciò labbro superiore. Nell' ap- 
parecchio , ( Jh'ig. 61 | che è uo piccolo or- 
gano , vedesi un mantice che spinge P aria 
in una cassa munii a di tanti fori , i quali 
ricevono i piedi delle canne. A tutti questi 
fori è applicata una valvula , che non può 
aprirsi per lasciare entrar l'aria nei tubo , 
se non quando si abbassa per mezzo di un 
bottone, basta quest' apparecchio per la di- 
mostrazione sperimentale della teorica dai 
tubi sonori. 

Mollo di leggieri si conferma colla espe- 
rienza, nel case dei suoni ottenuti dalle can- 
oe d' organo e dai tubi sonori io generale , 
che il corpo sonoro è sempre i* aria. Osser- 
vate questi diversi tubi di legno , di carta , 
di piombo, e che hanno lutti una stessa lun- 
ghezza . uno di questi , quello di legno , è 
anche diverso di forma dagli altri tubi. U- 
dile il suono che se ne ha facendoli suonare 
o assieme o separatamente. Il timbro, o l'in- 
tensità del suono , sarà ben diverso pei di- 
versi tubi ; ma il grado dell' acutezza sarà 
eguale per tutti. Perché varii l'acutezza dei 
suono prodotto dal tubo, basterà ebe aia va- 
ria la sua lunghezza : udite i diversi suoni 
dati da questa serie di tubi che decrescono 

10 lunghezza , e vi sarà facile di riconosce- 
re che vi sono dei rapporti determinati fra 

11 grododcll'acutezza del suono e la lunghez- 
za del tubo da cui è prodotto. A misura che 
le lunghezze dei tubi decrescono , cresce 
l'acutezza del suono che ne è prodotto. Va- 
riano anche i suoni prodotti dai tubi facen- 
do variare la grandezza della bocca o la ve- 
locità della corrente d' aria : sentile infatti 
che soffiando più forte colla bocca in questi 
tubi o comprimendo maggiormente il soffiet- 
to, il suooochese ne ha diviene sempre più 
acuto. Le leggi date da Bemoulli le quali 
S'abiiiscooo il rapporto fra i suoni . le lun- 
ghezze dei tubi che li producono e la velo- 
cità della corrente d’aria che li fa suonare, 
sono diverse secondo che il tubo è chiuso ad 
un’ estremità o aperto alle due estremità. 
Onde semplilìcarc il fenomeno dei tubi so- 
nori conv ien considerare la correnlecbc met- 
te in vibrazione I' aria del tubo , come se 
agisse unicamente sopra un primo strato 
infinitamente sottile di qnesl' aria , al di là 
della quale il movimento si comunica rego- 
larmente sino all'estremità del tubo chiuso. 
Cont iene inoltre ammettere che la velocità 
e la densità della corrente sieno invariabili, 
e appunto l' osservazione ci mostra che que- 
ste due circostanze sono necessarie per prò- 
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darre an suona 'ostentilo ed uniforme. Ri- 
sulta da ciò, che io tutti i modi di ondula- 
tone che può prendere la colonna d'aria vi- 
brante. la lamino estremamente voltile d Si- 
riache sfiora il suo oriti/io e che può consi- 
derarsi come il suo primo strato, non fa che 
entrare appena c poi sor: irne, ripetendo pe- 
riodicamente c con rapidità <niesli movi- 
menti, senza provare né rondensaroni nè 
dilatazioni, ti per questi snoi movimenti che 
si eccitano nella colonna d' aria del tubo le 
ondtilationi longitudinali alternati* (unente 
condensate e rarefatte che partono dall'ori- 
fizio . e si propagano verso il fondo del tu- 
W chiuso colla velocità ordinaria del suono. 
Arrivale queste ondulazioni sol fondo , si 
riflettono sopra loro stesse, e continuano a 
propagarsi esattamente come avrebbero fat- 
to. seia colouua d’aria sì fosse continuata 
di là dal tubo. Queste due serie di ondula- 
zioni, dirette e retrograde, non eccitando 
nella colonna d' aria che movimenti estre- 
mamente piccoli , si sovrappongono -onta 
coofondctsi, pei principio che già abbiamo 
esposto, e lo stato degli strati d'atia è lo 
ale-so che sarebbe, se fossero ad ogn' istan- 
te soggetti alla somma d. Ile due impulsio- 
ni, diretta e rifles-a, Partendo da questa 
teoria sivedeehe idiversi modi di vibrazioni 
regolari , che la colonna d’aria contenuta 
nel tulio può prendere, sono sempre soggetti 
a due uoichecoudi/ioni, cioè: i. che il fon- 
do chiuso del tubo sia un norfodi vibrazio- 
ne in cui Ir parti dell’ aria sicno immobili . 
2. che l’ orilizio aperto sia un punto in cui 
la densità dell’aria rimanga invariabile, e 
siano massimi la velocità e il movimento dì 
traslazione. Sci coso delle vibrazioni longi- 
tudinali di una corda o verga abbiamoci», i- 
mato centra cotesto punto , e cosi ancora il 
chiamiamo per le colonne d'aria che vibra- 
no nei tabi sonori. Olfatto lo variazioni di 
velocità c di densilàdci diversi strati segui- 
tano quello stesso ordine di successione, chi- 
si è analizzalo nei movimenti longitudinali 
di una corda o verga.l Principi di Bernonl- 
li si riducono a questi : 1." il fondo vie! 
tubo chiuso de*’ essere un nodo di vibrazio- 
ne io cui le parli dell’ aria sicno immobili ; 
2." un ventre di vibrazione dev'essere all'o- 
rifizio: questo ventre è il mezzo dì nnapor- 
zionc vibrante della colonna, in cui non av- 
' viene variazione di densità; 3.° la lunghez- 
za dì una porzione vibrante della colonna è 
eguale alla lunghezza dell’ onda che corri- 
sponde al suono prodotto. Accrescendo la 
Velocità della corrente , la colonne fluida si 
divide, come accade nelle corde e nelle ver- 
ghe che vibrano loogitudinaliueule , in di- 
verse parti ebe vibrano all'unisono e in sen- 
so contrario, separale i’una dall'altra da un 


oodo.Vi sono in tal guisadiverse maniere di 
vibrazioneche soddisfanoallc condizioni sta- 
bilite, cebo perciò sono indicate dalla teoria 
cd esattamente confermile dall' e-pcrienza, 
I.n più Semplice di coleste maniere è quel- 
la in cui l'estensione dell'onda è doppia del- 
la lunghezza del tubo a modo , che la sua 
metà occupi tutti la lunghezza del tubo. È 
questo il caso del tubo chiuso nel fondo do- / 
ve si forma un nodo . allorché dà il suono 
più grave , e che è il pii) g''BVe di tutù i 
suoni che il tubo possa rendere in qualun- 
que circostanza, in questo caso la colonna 
d'aria oscilla senza dividersi dall' orifizio 
sino al fondo chiuso e da que>to all’orifizio: 
all’ orilizio ia densità è costante e massinio 
il movimento, meulrc invece al fondo chiu- 
so è nullo il movimento e massima In cno- 
d n -azione e la rarefazione. lì facile di de- 
t rminarc la durata di queslo genere di vi- 
brazioni. Allorché un’ onda sonora di una 
lunghezza t, si propaga in ima colonna ci- 
lindrica d' aria facendo vibrare successiva- 
mente ciascuno dei suoi str- li , il tem poche 
s" impiega io questa vibrazio ìe è dato dal- 
l’ equazione 1- ==<z T in cui a è la velocità 
del suono. fi conosciuto questo tempo T , 
che si determina nei nostri tubi quale è il 
modo di divisione della col nua d’ aria che 
oscilla. I. nel nostro caso , o la lunghezza 
dell’ onda , è = 2 I essendo l la lunghezza 
2 ! 

del tubo, da cui T= — cioè ia durata dcl- 
a l ' a 

l'oscillazione, c da cui si ha anche — — 

cioè il numero delle oscillazioni in 1 . il 
secando modo di vibrazione del albo chiu- 
so è quello in cui si Torma un altro nodo ol- 
tre quel lochi- è nei fondo costantemente. Il 
nodo è a 1)3 dall' orifizio c la lunghezza to- 
tale i, dell’onda c 2|3 di quella d i tubo. La 
lunghezza totale d'-l tulio è rappresentata 
perciò dalla lunghezza di un’ onda e pitica 

quella di una mezza onda.ciò che dà (= t- 

2 1 1’ 3 a , 

per cui T=— , c — =-— , • J-c vibrazioni 

3 a 1 i l 

In questo modo son dunque triple od* 

10 stesso tempo di quelle del modo prece- 
dente , per cui espresso il primo suono per 
do , il secondo suono è tol , che è espresso 
da 3. S< g filando collo stesso ragionamento, 
si trova che la serie dei suoni dati dal tubo 
chioso è espressa dai numeri 1,3, 5, 7. 

Allorché il tubo è aperto alle due estre- 
mità, vi si formano necessariamente nel 
modo più semplice di vibrazione due ventri 
alle due estremità aperte, separati da un 
nodo in m^rzo; la lunghezza dell'onda è per- 
ciò la lunghezza del tubo, e quindi è doppio 

11 uumero delle vibrazioni di quello che si 
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ha dallo stesso tubo allorché è chiuso. Ilo 
lubo chiuso fa dunque sentire per primo 
suono l'oliata tassa del primo suono che 
dà lo stesso tubo aperto. 

L'altro modo più semplice di librazione 
del tiihi aperto cquello nelqnalc si f.irmano 
fra i due orifizi due nodi di librazione e un 
ventre in mezzo, come ve ne sonoduc ai due 
orilìzi.La lunghezza dell'onda é in questo ca- 
so eguale alla metà della lunghezza del lubo, 
c quindi il numero delle librazioni del suo- 
no precedente di Ilo stesso tubo. Se peni il 
primo sttonoè do il secondo 6 do 3 .l suoni del 
lubo apertosi troiano cosi espressi dalle Se- 
rie 1, 2, 3, 4, 3, ec. 

Queste leggi, dedotte dalla teoria di Ber- 
noulli possono verificarsi colf esperienza c 
colla maggiore esattezza, purché i tubi ab- 
biano una grati luughc/za in con Tronto del 
loro diametro , e purché le vibrazioni vi 
sicno eccitate a pieno orifìzio. Pei tubi chiu- 
si si adoperano lunghi tubi o canne da or- 
gano, nell'interno dei quali si muore uno 
stantuffo che serve ad indicare eolia sua po- 
sizione quella dei nodi: é chiaro che il suo- 
no non cambierà se lo stantuffo occupa la 
posizione di un nodo, essendo sempre un no- 
do un punto in cui la velocita è zero come 

10 è' il tondo chiuso. Per i suoni dei tubi a- 
perti si praticano aperture lungo il tubo , 
che possono successi v amente esser chiuse: 
i ventri corrispondono alla posizione dei fo- 
ri, i quali posson rimanere aperti senza che 

11 suono cambi. Un ventre è un punto della 
rolouna in cui la densità dell'aria è invaria- 
bile. Per dine strare il rappoito fra lu lun- 
ghezza del lubo e il suono che rende, si può 
adoperare una serie di tubi diversamente 
lunghi, oppure un tubofaltoa canti occhia le, 

Alloiquando i tubi son-rorti.qiicsle leggi 
del liernoulli devoti essere modificate. Sai art 
ha trovato che affinchè questi tubi rendano 
un dato suonodciono essere tanto piii corti 
quauto più è grande la loro sezione. Risulla 
dalle esperienze di questo Fisico, clic il suo- 
no In; prodotto da onde lunghe 172 linee o 

può ottenersi da tubi aperti aventi per 
lunghezza 170,150,114,132,127 e OH linee, 
allorché i loro diametri sono di 13, 37, 31, 
OG, 123 linee. Anche la materia dei tubi 
influisce sul suono che possono produrre; 
dote questi abbiano una parete mollo gros- 
sa, la materia dei tubo uoo influisce sul nu- 
mero delle vibrazioni che può produrre la 
colonna d'uria che contiene : aia nel caso 
contrario la materia stessa del tubo entra 
in vibrazione, c modifica il suono che pro- 
durrebbe la colonna d'aria i ibrando isolata- 
mente. Cosi nei corni c nelle trombe , se- 
condo che la parete è più o meno grossa, il 
suono è vario nou solo di timbro ina di acu- 
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tczza: basta toccare eolia mano que t’ istru- 
mcnti allorché suonano , per sentirli vibra- 
re. Con tubi di un piede di lunghezza o di 
nove linee di diametro formati da fogli di 
carta incollala a pili doppi e in un numero 
che cresca da 2 a 12 di questi fogli, si han- 
no dei suoni che si innalzano da *ol 3 a zi ,. 

Adoperando diversi gas per far suonare 
un tulio stretto molto lungo e chiuso ad 
un estremità, cioè nelle condizioni volute 
dalie leggi di Bernoulli , si trova che collo 
stesso modo di divisione della colonna si 
ottengono dei suoni lauto più acuti, quanto 
più é grande la velocità del suono uel gas 
che si adopera. Questa conseguenza della 
teoria é evidente: intani le onde sonore i he 
si propagano nell'aria hanno per lunghezza 

10 spazio clic Ustiono percorre nell'aria o gas 
qualunque , nel tempo impiegalo a percor- 
rere nel tufo l'intervallo fra due nodi vicini. 
Da ciò avviene che i suoni resi da diverse co- 
lonne gassose sono reciprocamente propor- 
zionali alle radici quadrate delle loro densi- 
tà a pressione eguale, e clic il suono è assai 
più acuto facendo parlare un lubo con del 
gas idrogciie, di quello che con qualunque 
altro gas si sa che la velocità del suono uei 
diversi gasò in ragione inversa della radice 
quadrata della loro densità. Dipende proba- 
bilmente da qui sta influenza l'acutezza sin- 
golare che prende la voce umana inspiran- 
do il gas idrogeue , ed empiendone i pol- 
moni. 

Da questi principi si parte perdelermi- 
nare la velocità del suono nei diversi gas. 
Si fa perciò parlare uno s esso tubo con di- 
versi gas: si determina collo stantuffo mo- 
bile la posizione dei nodi, c si conta eolia si- 
ren», alla quale si fa rendere lo stesso suo- 
no ebe dà il tubo, il numero delle vibrazio- 
ni ihc corrisponde a quel suono. La d, stan- 
za di due nudi vicini e cgualcallospaziochc 

11 suono percorre nel gas uel tempo di una 
vibrazione. Duloug coti una serie estesissi- 
ma di esperienze che possono servire di ve- 
ro modello nelfaite di esperintemare, ha ri- 
conosciuto i he la natura varia del fluido e- 
lastico non porta aleuti cambiamento nella 
posiziuuc delle linee nodali , o nel modo di 
divisione delle colonne sonore dei diversi 
gas. Si deduce da ciò, che i numeri delle vi- 
brazioni dei suoni prodotti dallo stisso tubo 
fatto parlare con diversi gas sono propor- 
zionali alle velocità di propagazione del suo- 
no in questi diverbi gas. Conosciuta la velo- 
cità del suono nelfaria , si può con qursto 
mezzo calcolar facilmente quella del suono 
negli altri gas. Cosi ottenersi da Duloug le 
velocità del suono nei diversi gas, che già 
abbiamo descritte; vedremo nel trattalo del 
Calore qual vantaggio ritraesse da ciò l'io- 
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gegno di questo gran Fisico , troppo presto 
involato alla scienza. 

La costruzione dei diversi strumenti a fia- 
to è fondala sopia le teorie esposte in ad- 
dietro. I corni, le tromlie, i flauti sono tutti 
veri tubi coll' imboccatura a fiutilo , c che 
suonano come le canne da organo. Si ripie- 
gano in mille maniere per potere senza in- 
comodo tener lunga la colunna sonora. È 
1' aria che spingiamo dai polmoni clic for- 
ma la corrente: e regoliamo colle labbra la 
velocità dell'aria c le dimensioni della bocca 
dell' istrumento, a modo di ottrnrrc dallo 
stesso tubo tutta la serie dei suoni clic può 
dare. Serrando più o meno rolla mano l’aper- 
tura del tubo se ne modificano i tuoni, pas- 
sandosi cosi per gradi dal tubo aperto al 
tubo chiuso. La forma conica che si dà al 
padiglione di questi strumenti, non serve clic 
a cambiare il timbro e I' intensità dei suoni. 

Mi rimane a parlarvi degl' islrumcnii da 
fiato a linguetta o ancia nei quali i tubi 
servono, più che a produrre, a rinforzare , 
il suono. Il vero corpo sonoro è in questi 
strumenti una lingua metallica fissa ad una 
estremità, applicata sugli orlidi un orifi- 
zio fatto sulla parete di un tulio. La lin- 
guetta può divenire più o meno lunga per 
mezzo di un filo metallico che scorre sulla 
sua lunghezza; questo filo che preme sulla 
linguetta, si chiama rateila. Multi islru- 
meoli sono costruiti a ancia. Le armoniche 
a bocca non sono che tante linguette appli- 
cale ad altrettanti fori fatti in una piccola 
scatola , entro cui si soflìa l'aria colla boc- 
ca. In tutti lessi la li uria del suono pro- 
dotto dalla linguetta c questa : allorché 
si follìa, la linguetta é spinta fuori dell'a- 
pertura su cui posa , ed è spinta fuori sino 
a tanto chela sua elasticità, checrescc pro- 
porzionalmente alla sua fb'ssionc , faccia 
equilibrio alla forza della corrente. In- 
tanto questa pressione della corrente è di- 
minuita essendosi allargato l’ orifizio : la 
forza elastica diviene perciò capace di ri- 
condurre la linguetta al suo posto. Allora i 
di nuovo respinta, e cosi di seguito. Mesco- 
no in tal modo dei colpi , che si ripetono 
sull'aria c la fanno vibrore : è evidente l'a- 
nalogia fra questo modo di produr suono , 
e quello della sirena. 

Il suono della linguetta è molto modifica- 
to allorché questa é aggiustata sopra un 
tubo. In questo caso l’aria invece di escire 
liberamente, é obbligata a peroni rerc il tu- 
bo , e l istrumento è composto di due parli 
che vibrano con leggi diverse. Il su"nu che 
se ne ha non é più quello solo che darebbe 
il tubo srparatamente. Le belle ricerche di 
Weber hanno provato che l'unione del tubo 
ad ancia rende costantemente più grave il 


snono dalodaqucsl'ullimn.Pare che questo 
Fisico cctchi di spiegare il snono prodotto 
dalle linguette senza ricorrere ai colpi suc- 
cessivamente e periodica mente comunicali 
all'aria, cererie che le linguette producano 
il suono colle loro proprie v ibrazioni. 

Mùllcr ha fatto un gran numero d'osser- 
vazioni costruendo linguette con pezzi di 
membrana: un mito chiuso a metà da una 
membrana, e per I' altra metà da un corpo 
rig do, come legno o cartone, dà suoni pie- 
ni e puri, soffiando all'altro orifizio del tu- 
lio. Variando molto le forme di queste lin- 
guette mrmhranif noi, trova da farne l'ap- 
plicazione alle nostre labbra che soffiano nel 
flauto e in altri istrumcnti. 

I colpi della linguetta contro glinrli del- 
1' orifizio producono un suono rauco e sgra- 
devole. Grenicr ha immaginato delle lin- 
guette un po' più strette dell' apertura che 
devono chiudere, c che perciò vibrano libe- 
ramente senza toccare i margini del foro. 
Queste disposizioni rendono i suoni molto 
più dolci. Un altro vantaggio della dispo- 
sizione itnmogina'a da lìrcnicr consiste nel 
fare che le dimensioni c la rigidità della 
linguetta sieno determinale in modo che es- 
sa non possa prendere inflessioni, e cosi vi- 
brare divisa: in questo modo le variazioni 
della velocità dell’aria non fanno rbe ren- 
der più ampie le ocillazìoni della linguetta, 
e perciò variano le inlcusità del suono sen- 
za alterarne l'acutezza. 

II clarinetto, il fagotto, le armoniche co- 
muni, sono istrumcnti a linguetta o ad 
ancia. 

Dopo aver data la teoria degl' islrumenli 
da fiato, mi rimane da descrivervi l'organo 
della voce, e da esporvi i principi del suo 
meccanismo. L'aria contenuta nei polmoni , 
spinta fuori dall'azione dei muscoli petto- 
rali, passa attraverso ad un canale di cui la 
forma é varia nei suoi diversi punti , c che 
costituisccrapparecchiovocale.il tubo che 
dà l'aria è la trachea terminato superior- 
mente colla laringe, che è il vero apparec- 
chio della voce. Vcdcsi nella Fig. 71 una 
sezione per il lungo della laringe umana ; 
A B eC D sono membrane o ligamenti che 
stringono la sezione della laringe , c chia- 
mansi ventricoli della laringe i due rigon- 
fiamenti laterali che separano I legamenti 
inferiori dai superiori. Lo spazio compreso 
fra queste due strozzature chiamasi glotti- 
de. Al disopra del foro della laringev’é una 
specie di lingua libro-cartilaginea ches’ah- 
bissa più o meno sulla glottide c-sendo 
fissa da uno parte: questa vera valvola, det- 
ta epiglottide , chiude esattamente il foro 
della glottide quando si Ta la deglutizione. 

Si é lungamente questionato per iscopri- 


re su quali principi è fondalo il meccani' 
smo che produce la voce.Quesi’ organo è sta- 
to per molto tempo riguardato come un 
istrumento da fiato , poi corno un istru- 
immo a linguetta , e successiva mente le 
due ipotesi sono stale o accolte o rigetta- 
te. Allorché si riflette qual grande sforzo 
converrebbe fare perprodur snono e variar- 
lo conlracndo più o meno le cosi dette corde 
vocali, è difficile sulle prime di poter cre- 
dere che l'organo della voce sia un istru- 
immo a linguetta. Oltre che poi, qual uf- 
ficio avrebbero in questo ipotesi i ventrico- 
li, i ligamenti superiori ? I.c belle ricerche 
di Savart farebbero credere die il passaggio 
rapido dell' aria nella laringe attraverso al- 
le aperturcdella glotiidc produccsse il suo- 
no, come si fa in un piccolo istrumento det- 
to richiamo, e che serve ai cacciatori per 
imitare la voce degli uccelli. Questo appa- 
recchio si compone essenzialmente di una 
specie di tamburo di dimensioni piccini issi- 
mc , le di cui facce hanno due fori centrali 
corrispondenti : 9i serra fra le labbra que- 
sto tamburo , si aspira l'aria con piùo me- 
no forza, e si hanno dei suoni diversi. Spin- 
gendo una corrente d ar a in questo {stru- 
mento per mezzo dell’ apparecchio gin ado- 
perato (Ft<j.6l),si ottiene una serie di suo- 
ni che comprendono l’estcosi me di due ot- 
tave, facendo variare la velocità della cor- 
rente ; l' acutezza dei suoni di questa serie 
dipende unicamente dal diametro dei fori. 
Il suono si produce nel modo seguente: la 
correnUMÌ'aria che traversa i due orifizi spin- 

S e dinanzi a sé una porzione della massa 
'aria contenuta nella cavità dei tamburo , 
e la sua forza elastica è cosi diminuita ; al- 
lora l'eccesso della pressione atmosferica 
reagisce per diminuire la velocità della cor- 
rente e ritenere nel tamburo una massa d a- 
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ria maggiore di qdella che vi è contenuta 
nello stato d’equiWbrio;per questa eompres- 
sionesi ri produce l’elfelto inverso. Nasce cosi 
dalla successione rapida delle suddette al- 
ternative , il suono del richiamo. Ora può 
vedersi l’analogia fra questo piccolo appa- 
recchio e una parte dell’organo vocale: i due 
orifizi formali dalle labbra della glottide 
tengon luogo dei due fori del richiamo , i 
ventricoli costituiscono il tamburo, il man- 
tice dcll’orgnno con cui può farsi suonare il 
richiamo è rappresentato dall' apparecchio 
polmonare. 

La parte inferiore della laringe serve di 
portavento, e la colonna d’aria che essa con- 
tiene vibra certamente all'unisono dei suo- 
ni prodotti nella glottide. La gola, la bocca 
e le fosse nasali hanno una grande influen- 
za sull’ intensità e sul timbro del suono , 
nel modo stesso che 1' ha il tubo supcriore 
degl’ isirumcnti a linguetta. Basta di com- 
primersi il naso colle dita , perchè cessando 
1 aria di cscirc pel naso , ciò che appunto è 
il contrario di quel che sigoificbeiebbe l'es- 
pressione comune di parlare in naso, la vo- 
ce prenda all'istante un timbro particolare. 

Miiller, Weber cd altri sono in questi ul- 
timi tempi giunti a mostrare con molte ri- 
cerche sperimentali, che conveniva riguar- 
dare l'orgauo vocale dell' uomo come uno 
strumento a linguetta a due labbra mem- 
Lraniformi. Miiller prepara una laringe ar- 
tificiale con linguette di gomma elastica , 
la quale ha suoni molto analoghi a quelli 
che darebbe la laringe umano. Il fatto sco- 
perto da Miiller di suoni resi da qacsla la- 
ringe artificiale anche quando vi è un foro 
fra i due ligamenti , cioè nella cassa del ri- 
chiamo, è molto in opposizione alla teoria 
di Savart. 
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FENOMENI ELETTRICI 


LEZIONE XXXII. 


Fenomeni generiti dell'eletlrlcità- — Corpi buoni o emiri conduttori dell eleuricjti — Poe epeeie 
di eleUrìeiU. — Ipoteei di Sjmnier e di Frenili». 


Le proprietà che abbiamo stadiale sino 
ad ora nei corpi, c le ione di cui abbiam 
determinate le leggi , sono essenzialmente 
associate alla materia; in ogni corpo le mo- 
lecole si attirano reciprocamente, ogni cor- 
po cade abbandonalo a se stesso, e sostenu- 
to pesa sugli appoggi che lo reggono. È co- 
stante 1' citello delle cause di questi feno- 
meni. Le proprietà clic passiamo ora a stu- 
diare appartengono alla materia tetnpura- 
riamente; e mentre agiscono rolla maggior 
energia e son capaci di effetti meccanici 
potentissimi, non ei accorgiamo che avvenga 
uei corpi in cui si sviluppano alcun can- 
giamento ponderabile. Parlando della Gra- 
vità ho ideato di mostrarvi come i diversi 
modi di agire di questa forza nei diversi 
casi e secondo il vario stalo della materia 
sian tulli legati ed una legge generale, rhe 
è quella dell'attrazione Newtoniana. È dun- 
que una teoria tìsica perfetta quella che ab- 
braccia questo ramo della filosofa naturale. 
Ma i fenomeni che passiamo a studiar oggi, 
sono ancora troppo lontani dall'avere un 
fatto unico, un principio generale che tutti 
gli abbracci , posciachè la teoria fìsica del- 
r/-.'(fitrtrt<asi compone ancora di vari grup- 
i di fatti, ciascuno de’ quali è più o mra 
ene spiegato con uu’ipotcsi particolare. Nò 
vale gii che fra un gruppo e I altro sorga- 
no di tempo in tempo dei fenomeni di tran- 
sizione cheti mostrino da lungi la origine 
comune ; che non vi manchino anche punti 
di ran icinamento fra i fenomeui elettrici c 
quelli del Calorico c della Luca, e che ogni 


di si scoprano nuove analogie fra queste 
grandi forze della natura; perchè tutto è 
ancora oscuro, slegato, nè altro perciò vi si 
mostra se non che rimangono a farsi grandi 
scoperte, c che all’umano intelletto è aper- 
to un vasto campo di conquiste. Nulla in- 
somma vi è di più variato nel suo modo 
d ogire, nulla di più esteso dell’elettricità : 
nei fenomeni i più delicati dell orgauismo , 
nei fatti i più grandi e i più straordinari 
dell’ atmosfera e del globo, in tutti intervie- 
ne, se non è forse l’ unici causa , l'elettrici- 
tà. È invano ch'io tenterei di esporvi la teo- 
ria fisica dell' elettricità come lo feci della 
gravità: laonde dobbiamo contentarci di per- 
correrla in tante parli disgiunte. Se non che 
cercheremo di riunire in categorie i diverei 
fitti, e di mostrarvi poi qual legame vi è fra 
di esse, quali sieno i punti di contatto. 

Tulli i fenomeni elettrici che noi cono- 
sciamo d stintamente possono comprendersi 
in due grandi ordini. Eccovi un cilindro dt 
ottone elettrizzalo con un mezzo particola- 
re, che più innanzi descriverò estesamente : 
questo cilindro, siccome vedete, attira a se 
i corpicciuoli leggieri , come la carta, il co- 
tone, una piuma ec. ; poi li respinge, e di 
nuovo li attira , e li respinge , e cosi di se- 
guito. Tocco questo cilindro con la mano , 
con una verga di metallo la quale comunica 
col suolo, e all'istante ei cessa di attrarre e 
respingere i corpi leggieri. Avvicino al ci- 
lindro elettrizzato un dito, un filo metallico, 
e prima che giunga a toccarlo, veggo scoc- 
carne una scintilla. Tocco il cilindro con nn 


Digitized by Google 



(ubo di vetro, un bastone di ceralacca , ed 
egli rimane ancora elettrizzato, ancora at- 
tira e lancia scintille. Lascio a sè questo ci- 
lindro, e se ciò avviene in certe particolari 
circostanze , che poi studieremo , conserva 
invariabilmente le sue proprietà , nè ha bi- 
sogno per conservarle, che si riproduca l'a- 
zione che lo ha elettrizzalo. 

Eccovi ora un biodi rame unito colle sue 
estremità ad un apparecchio che conoscere- 
mo in appresso: questo filo è pure elettriz- 
zalo; ma le proprietà clic egli presenta sono 
allatto distinte da quelle riconosciute nel 
cilindro d'ottone. Non più attrazione c re- 
pulsione successiva dei corpi leggieri , non 
più scintilla sul dito osul filo melallicoche 
gli a\ vicino , noti più distruzione del suo 
stato elettrico pel contatto della mano odi 
un filo metallico. Le proprietà insomma che 
compongono il suo stato elettrico si spiega- 
no di tersamente da quelle del cilindro d'ot- 
tone. I.o avvicino ad un ago da bussola , ad 
una calamita, e all' istante l’ago c la cala- 
mita si muuvono dalla loro posizione per 
prenderne un'ultra, in cui persistono linchè 
tengo vicino il filo- Se interrompo questo fi- 
lo elettrizzalo immergendolo entro l'acqua , 
vedete subito le sue estremità immerse co- 
prirò di bolle gassose ; e allorquando rac- 
coglieremo questi gas, ci assicureremo che 
in questo caso è l'acqua che si scompone, è 
che il suo gas idrogene si raccoglie sopra 
una delle estremità , mentre 1' ossigeno si 
volge sull'altra. Osservate ciò (he avviene 
interrompendo ancora questo ilio eie tir izza- 
io, c toccando colle sue estremità le mem- 
bra di una rana scorticata : essa si salute , 
si agita, si contrae violentemente. Toccate 
questo filo colla mano, circonda’cne la palla 
di un termometro, e presto v’assicurate del- 
la sua alia temperatura. Distaccate infine 
questo filo dall'estremità dell' apparecchio 
che lo elettrizza, e tutto cessa all' is'anle. 

Eccovi adunque le due grandi catcgoricdi 
fenomeni nelle quali può dividersi la teorìa 
lineo dell'elctt ricilà.l f< nomeui del cilindro 
d'ottone elettrizzalo chiamansi di elettricità 
statica, di elettricità di tensione, dell'elettro- 
statica ; i fenomeni del filo di rame diconsi 
di elettricità dinamica, elettricità in corren- 
te, dcWclettro-dinomica.Ci faremo dal tener- 
vi discorso de'primi; passeremo poscia ai se- 
condi, e studiando quindi il legame che v'è 
fra di essi, impareremo a conoscere per qua- 
li mezzi possano gli lini trasformarsi negli 
altri; infine ei occuperemo delle sorgenti o 
dei mezzi diversi onde produrre c gli uni c 
gli alni. 

Cominciamo l’elcllro-stalica. Confi ico un 
basti ne di ceralacca, un tubo di vetro , un 
pezzo di res ua, di ambra , un cannello di 
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zolfo, con un panno di lana, con una stoffa 
di seta, con una pelle di gatto ec.,e poi avvi- 
cino il corpo confricato a pezzetti di carta, 
a foglie di oro, ad una pallina di midolla di 
sambuco sospesa ad un filo: lutti questi cor- 
picciuoli vi si louciano sopra , nc sono at- 
tratti. È questo il fenomeno foudamenlale 
dell'elettricità , cosi denominala dalla gre- 
ca parola ^Xcxtpov significante ambra gial- 
la, perchè sopra questo corpo fu osservai 0 
l i prima volta da Talcte, 0 )0 anni avanti 
G. C. Solo verso il fine del XVI secolo il me- 
dico inglese Gilbert riconobbe che la virtù 
di attrarre i corpi leggieri si sviluppava col- 
la confricazione in un gran numero di cor- 
pi. È inutile eh’ io vi dica che se il corpo 
leggiero fosse l’elettrizzato, c se il non elet- 
trizzato fosse in\ecc il corpo fisso o il più 
pesante, vedreste 'il corpo elettrizzato cor- 
rer su questo- Eccovi un pendolino ( Fig . 33) 
costruito sospendendo ad un filo di seta una 
pallina di midolla di sambuco, clic elettriz- 
zo con la macchina elettrica clic più innan- 
zi descriveremo, accostandovi In mia mano, 
o un pezzo di metallo, il pendolino clic è e- 
Icltrizzaio corre verso la mano o il metallo. 
In lutti i casi vegliamo dunque un' nzionc 
attrattiva over luogo fra il corpo che. è elet- 
trizzato c quello che non lo è. Operando so- 
pra un gran numero di corpi , «i trovò sin 
dui primi tempi che potevano questi distin- 
guerai in due grandi classi, alcuni essendo 
alti ad acquistare colla confricazione la pro- 
prietà elettrica che abbiamo descritto , ed 
altri no. E di vero se lo confricassi un ci- 
lindro di metallo, di carbone, di legno ec. , 
come feci del bastoncino di cera di Spagna 
o col vetro, non ricscirci a rendere quei cor- 
pi capaci di attrarre i corpi leggieri. Potrei 
confricare per quanto tempo si voglia un ci- 
lindro metallico tenuto colla mono , c non 
ricscirci mai ad elettrizzarlo. Si sono perciò 
chiamali idioeleltrici i corpi eleltrizzaWfi 
colla confricazione , anelettrici quelli che 
non acquistano la della proprietà operando 
su di loro comesi fa sui primi. Sino della 
prima classe il vetro, lo zollo , l'ambra , la 
ceralacca cc. ; della seconda sono i metalli , 
il carbone, l'acqua, le sostanze animali c 
vegetabili non secche cc. 

Più tardi per altro si riconobbe che que- 
sta distinzione era mal fondala, celie i cor- 
pi della seconda classe non eransi collocati 
nelle circostanze convenienti per mostrare 
Peletlricilà che a neh essi sviluppano per 
confricazione. Ed eccoti alcuni falli che ci 
aprono la via per intendere la cagione di 
questa apparente differenza nei corpi. Con- 
frico al solito il cilindro di vetro o di cera- 
lacca con un drappo di lana, c lo trovo elet- 
trizzalo accostandolo, senza toccarlo, al pea- 
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dolina ihe ho già descritta, c dir leggo es- 
tere altrui lo: dopo ci6 stringo culi* nisoo il 
cilindrodi vetro o la reralirea, lo tuffo nel- 
l'acqua, lo metto a contatto del suolo o di 
ima lastra di metallo , c poi lo areosto di 
nuoto al pendolino. Il cilindio di vetro o di 
ceralacca ha perduto ogni elettricità. Ora fo 
l'esperienza in diverso modo: tocco il cilin- 
dro di vetro o di ceralacca confricato con un 
drappo di lana, con una stoffa di seta: l'im- 
merso nell’olio di trementina, lo peso sopra 
un piano di cristallo o di resina, poi l'avvi- 
cino al pendolino, e trovo che cosi operando 
il tetro e la ceralacca hanoo conservalo l'e- 
leltricilà comunicatagli colla confricazione. 
Adunque pel contatto di alcuni ci.rpi si è 
nel corpo elettrizzato distrutta ogni proprie- 
tà elettrica, la quale poi si 6 conservala po- 
nendolo io contatto di altri. Cosi la mano, i 
metalli, l’acqua, il suolo cou che toccai il 
cilindro di vetro, il bastoncino di ceralacca 
nella prima sperienza conducono l'elcttr ci- 
ti , c diconsi corpi conduttori : perciò la la- 
na] la seta, Il vetro, l'olio di trementina adii- 
prati nell* seconda non conducono l'cleitri- 
ciil, e dicoost non conduttori, coibenta i so- 
lanti. Graj lisico inglese fece nel 1727 la 
grande scoperta dei corpi conduttori c non 
conduttori dell'elettricità in questa guisa. 
Confricando r gli un tubo di retro eh uso da 
una parte con un turacciolo di sngh.ro , os- 
servò che ambe il turacciol i etasi elettrizza- 
to. Sostituì al turacciolo di sughero un ci- 
lindro di metallo, e vide che per quanto fa- 
cesse lunga quist'appendicc metallica, ap- 
pena il vetro era confi italo, lo direnila pu- 
re il metallo in tulli i tuoi punii, lu lungo 
del metallo c del sughero adoperando altro 
tulio di retro, o un cilindro di zolfo, di re- 
sioa, non olienue che si comunicasse loro 
l'cletiricilà del tubo confricalo con cui erano 
a coutatto. Dunque il metallo ed il sughero 
trasmettono l'elettricità; e da ciò siamo con- 
dotti ad intendere pire Ite ronfi irati questi 
corpi conduttori nei mudo ordinario , non 
si elettrizzano. Se intere di tenere colla 
mano, che è pur un rnrpo conduttore, if 
metallo coufrica o, si separa dalla m no 
con un corpo che non dissipi I ehi 1 rifila, 
si giungerà presto ad elettrizzarlo. I n pez- 
zo di metallo sostenuto da un piede fatto di 
mia sostanza non conduttrice, si dice itnla- 
la. Eccovi una p illa di ottone sostenuta d i 
una colonna di vetro; la percuoto nn un 
drappo di lana, e meglio con una pelle oco- 
da di volpe, ed all'istante la palla metallica 
trovasi elettrizzata. Se tengo io marnila 
palla 1' elettricità si disperdo per la mauo 
e nel suolo, nello stesso tempo che è svilup- 
pala. La stessa pali» elettrizzata la tocco 
con un vetro, cou un pezzo di zolfo o di re- 


sina, e le sue proprietà cl Uriche si conser- 
vano; appena la stessa palla elettrizzata è 
toccata colla mano o con un pezzo metalli- 
co.ogni sua proprietà elettrica scompare. Si 
trova infatti che lutti i corpi idioelettrfri so- 
no anche non conduttori dell" elettricità, e 
che tutti i corpi rosi delti anelettrici sono 
invece eonduitori dell elettricità. È dunque 
una proprietà generale dei corpi quella di 
eh-llrizzarsl per confi ieaziooe: che se non 
appvrc questa proprietà in alcun', ciò di- 
pende diill'e^scr essi capaci di disperdere 
l'elettricità-, e basterà d'isoiarli perchè si e- 
leltri'zino allorché so io confricati. 

Per le cose sin qui discorse avete già ac- 
quistato notizia di un certo numero di cor- 
pi appartenenti alla classe dei conduttori, 
e di nitri ch'entrano in quella dei coibenti. 
Più innanzi avremo occasione di parlare a 
lungo di tutti. Intanto mi conviene dirvi di 
due che intervengono continuamente nelle 
azioni elettriche. Uno di essi è l'aria, in 
mezzo della quale operiamo sempre, e che 
quindi non è da dubitare che sia un corpo 
coibente, perché senza di una tale proprie- 
tà sua uoi ignoreremmo forse ancora I’ e- 
sislnza dei fenomeni elettrici. L'altro è il 
auolo, che eomposio in gran parte di corpi 
conduttori, si elettrizza al contatto di un 
corpo elettrizzalo. V'è di più: un corpo elet- 
trizzato a contatto del soolo, perde affatto 
la sua elettricità. Vedremo più innanzi che 
toccando un corpo elettrizzalo con una sfe- 
ra di metallo isulata, l'elettricità comunica- 
ta al corpo torcalo è tanto più grande quan- 
to è maggiore II volume della sfera; è dun- 
que evidente che per quanto suppnog'si ca- 
rico un corpo di elettricità, se si farà per 
mezzo di corpi conduttori comunicare colla 
terra ^~ratto vi si dissiperà, essendo incom- 
parabilmente più grande il volume di essa, 
rispetto a quello del corpo elettrizzalo. Per 
questa ragione nella t'-or i a tisica dell’elet- 
tricità la terra è chiamata il serbatoio co- 
mune. 

Passiamo ad esaminare qual'è l'azione fra 
due corpi elettrizzati. L’istrumento che ado- 
preremo in queste ricerche, sarà ancora la 
pallina di sambuco ( Fig. 33 ), che terremo 
isolata sospendendola ad un (Ilo di seta. 
Quest' (strumento semplicissimo, chiama- 
si comunemente un pendolo elettrico. Ve- 
demmo già che avvicinando al pendolo il 
cilindro confricato di vetro o di ceralacca , 
ne era questo immediatameote attratto. Ma 
si avvicini anche di più la pallina al cilin- 
dro elettrizzato sino a toccarla : il contatto 
non durerà che un istante, e la pallina sarà 
tosto respinta , nè correrà più contro il ci- 
lindro elettrizzalo sino a che conserva la 
elettricità da lui comunicatale. Toccando 


poro la pallina eoo un corpo conduttore sa- 
rà ridolla allo slato suo naturale , e allora 
si riprodurrà l’attrazione all'at vicinarsi del 
corpo elettrizzalo, poi il contatto, e di nuo- 
vo la repulsione. Questi fenomeni si verifi- 
cano qualunque sia il corpo elettrizzalo che 
s'avvicina ai pendolino' il quale in ogni ra- 
soappena atra, forcandolo, ricevuta la elet- 
tricità , sarà immediatamente respinto. Un 
tale sperimento peraltro non deve indurvi 
a credere che l' azion repulsiva sia solo sof- 
ferta dal corpo leggiero. Anehe nel cilindro 
accadrebbe mi eguale movi mento, dove non 
gli fosse impedito dal troppo peso. Di che 
poi te con vi li pervi se in luogo di un pendo- 
lo ne adoperate due, c li avvicinate inmodo 
che le palline si tocchino come nella Fig. 
76; o costruendo un pendolo doppio coll’al- 
tarcare «Ile due estremità d'un liio di lino 
flessibile due palline di midolla di sambu- 
co, e col sospendere poi il tilo nel suo niel- 
lo ad un torpo coibente. Le due palline si 
avvicinano da prima al corpo elettrizzato 
qualunque sia, lo torcano, e immediatamente 
s’al lontanano dal corpo elettrizzalo, cl’una 
dall’altra si respingono nello stesso tempo. 
Toccate le palline con un conduttore in co- 
municazione col suolo ; esse perdono l’elet- 
tricità comunicatagli , c cessano di respin- 
gersi fra loro. Un tal risultato può presen- 
tarsi io molte maniere. Se ad un piatto me- 
tallico elettrizzato rolla macchina elettrica 
avvicino a poco a poco un altro piatto ch’io 
tengo in mano , e sopra cui son poste alcu- 
ne palline di sambuco , queste vengoao at- 
tratte e portate a contatto col piano elet- 
trizzalo, poi t. sto respinte su quello che ho 
nelle mie mani, indi attratte di nuovo e re- 
spinte , fino a tantoché il primo piallo ri- 
mane elettrizzato. Un filetto d’ acqua che 
esce da un recipiente, qualora sia elettriz- 
zato, presenta assai bene il fenomeno della 
ripulsione fra le parti del corpo elettrizza- 
to. Infatti osservate che mentre senza elet- 
tricità il filetto è limpido e continuo, appe- 
na è elettrizzato rolla macchina si sparpa- 
glia, si divide in tante guccc.Laqiialc ripul- 
sione che si prudtice fra Ir porli dell’ acqua 
e dei liquidi in generale, deve esser cagione 
dell'aumento di evaporazione nei liquidi al- 
lorché sono elettrizzali, come lo ha ben pro- 
valo Pellier con le sue recentissime e-pc- 
rieoze. Sospendendo una pallina metallica 
ad un filo isolatore di seta , fra dne compa- 
ttine pur metalli -he, luna in comunicazio- 
ne col suolo , l'altra elettrizzata colla mac- 
china , si ha lo icampanio elettrico ( Fig. 
82j. Le palline u e csono attratte dillccam- 
pauine d ed e elettrizzate, le (oceano, e poi 
sono respinte sulla eampaoina b f che comu- 
nica col suolo a cui cedono la loro elettrici- 
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là. Sooo di nuovo attratte, respinte, c cosi 
ec. , seguitano a moversi , a ripetere colpi 
sulle companinc. 

La maggior parte degli apparecchidesti- 
nati a s oprire la presenza dell’ elettricità 
sono fondati sopra questi principi , e colali 
apparecchi diconsi elettroscopi, de'qttali il 
piti semplice è quello formato dal doppio 
pendolino {Fig. j8; sospeso entro una bot- 
tiglia di vetro perchè i movimenti dell'aria 
non lo agitino , e perchè non si disperda 
troppo presta l'elettricità comunicatagli. In 
luogo del doppio pendolino s'adoperano due 
foglie d oro attaccate con una loro estremi- 
tà ad una verga metallica . e contenute in 
una boccia di cristallo ( Fig. 101 ). Volta 
adoperava due pagliuzze estremamente sot- 
tili sospese con due p -cciol i ganci di filo 
metallico, c mobili in due Tori fatti in una 
verga metallica ( I'ig. 80 ). Qualunque di 
questi strumenti s’adoperi , appena la elet- 
tricità è comunicata o alle palline, o alle fo- 
glie d'oro, o alle pagliuzze, veggonsi le me- 
desime ducrgere ed essere spinte contro le 
pareti deila boccia, e rimanere in tal posi- 
zione fino a elicsi conservano elettrizzate. 
Per lo che a ristabilirle nella posizione loro 
naturale si applicano sulle pareti opposte 
della boccia due laminelte metalliche , le 
quali si mettano in comunicazione col suolo 
o meglio due fili metallici a b [ Fig. iOt ). 
Allorché le palline o le foglie elettrizzate 
hanno perduta la elettricità toccando le la- 
mine metalliche, tornano alla loro posizio- 
ne. Si costruisce snelle un elettroscopio 
( Fig. 81. ) con un solo pendolino a n, mo- 
bile intorno al punto a cui è sospeso. Nella 
sua posizione verticale trovasi a contatto 
di un'asta conduttrice a m insieme a cui 
si elettrizza. Questo accaduto, il pendolino 
è respinto dall'asta, c fa con essa un ango- 
lo più o meno grande secoudn l'inlnuèà 
della forza che lo respinge. Del quale an- 
golo si ottiene la misura applicando all'asta 
(issa on seuiicirrolo graduato, al cui centro 
trovasi il punto di sospensione del pendoli- 
no. Un tale istrumeuto è detto Quadrai ite- 
elettrometro di llenly. Si puù costruire an- 
cora un elettroscopio moltosensibilc con un 
ago metallico assai sottile terminato alle 
due estremità da due picciolissimc palline, 
e mobili orizzontalmente sopra un pernio. 
Questo elettroscopio è ancora più sensibile 
d sponendo l'ago a rovello di un pezzo fis- 
so , a modo che uno delle palline si trovi 
alla diritta dell' estremità del pezzo fisso e 
vi sia a contatto, e l'altra pallina a sinistra 
dell'altra estremità e a contatto con questa. 

Il pernio dell'ago mobile è portato al mez- 
zo del pezzo fisso. L’ago e il pezzo fisso so- 
no di metallo , ed isolati. La più piccola 
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quantità d* elettricità comunicata all’istru- 
mento si distribuisce sull'ago che è respinto 
in senso contrario dalle due estremità iissr. 

Tulli questi apparecchi servono a sco- 
prire lo stato elettrico di un corpo: per ave- 
re la misura di questo stato elettrico si ri- 
corre alla bilancia di Coulomb, la quale de- 
scriveremo nella lesione seguente. 

Proseguiamo ad esporre i fenomeni ge- 
nerali della elettricità. La ripulsione tra il 
piccolo pendolo elettrizzalo e il corpo che 
gli ha comunicata la sua elettricità è uu fe- 
nomeno costante , qualunque sia il corpo 
elettrizzato colla confricazione. Ma non co- 
sì avviene già , se mentre il pendolino è 
elettrizzato o respinto dal corpo che gli ha 
comunicala la sua elettricità , gli avvicino 
un altro corpo elettrizzato; e variando i cor- 
pi elettrizzati che accosto al pendolino già 
clettri/zalo, trovo che alcuni di questi re- 
spingono il pendolino, alcuni altri lo attira- 
no. Eccovi adunque il fatto fondamentale 
che stabilisce una grande differenza fra i 
corpi rispetto all’elettricità. Confrico un ve- 
tro con un drappo di lana, lo accosto al so- 
lilo pendolino fatto di una pallina di mi- 
dolla di sambuco sospesa ad un filo di seta, 
e perciò isolata: come prima il vetro gli è 
presso, la pallina è attratta; tocca il vetro, 
poi fogge respinta. È questo il fatto che già 
ci è noto. Ora prendiamo un cilindro di ce- 
ralacca, confrichiamolo collo stesso drappo 
di lana e avviciniamolo al pendolino elet- 
trizzato col vetro, c lo vedremo attratto ; vi 
si appressi il vetro, e sarà di nuovo respin- 
to. Ma perchè | iti chiaro vi appaia questo 
fatto, eccovi due pendolini { Fig. 76 ) ad 
uno dc’quali accosto il vetro confricato, al- 
l’altro la ceralacca pure confricala: voi ve- 
dete che amendtie son respinti subito che 
hanno toccato il rispettivo corpo avvicinato 
ai medesimi. Se accosto allora i due pendo- 
lini, si attirano essi e si toccano l’uuo col- 
l’altro. Elettrizzandoli invece nmendue ocol 
vetro o colla ceralacca, si respingono e si 
allontanano l’uno dall’altro. Dufay scopri- 
tore di questo fatto, chiamò elettricità vi- 
trea quella sviluppata dalla confricazione 
del vetro, c chiamò resinosa quella svilup- 
pala dalle resine. Tentando molti altri cor- 

Ì ji, se ne trov ano alcuni che agiscono come 
a resina, altri come il vetro, e si dice ge- 
neralmente che prendono l elettricità vitrea 
o resinosa allorché agiscono come il vetro 
o come la resina. 

Tutti i fenomeni d’attrazioni e di repul- 
sioni che abbiamo osservato sin qui posso- 
no esprimersi con questa legge assai sem- 
plice: i corpi che hanno la stessa elettricità 
si respingono, » corpi che hanno un elettri- 
cità diversa s'attirano. 


Con questo principio generale possiamo 
riescire facilmente a distinguere se l’eleltri- 
cità di un corpo è vitrea o resinosa. Bista 
di accostare il corpo confricato ad un pen- 
dolino a cui si è comunicata un’elettricità 
conosciuta, p. es. quella del vetro; se il 
pendolino è attratto, devo concludere che il 
corpo possiede uno stato elettrico resinoso; 
e se è rispinto, concluderò che ha uno sta- 
to elettrico vitreo. Vedremo per altro più 
innanzi come si debbano interpretare con 
cautela queste esperienze. 

Se al solilo pendolino avvicineremo suc- 
cessivamente i due corpi I un contro I altro 
confricali, giungeremo a stabilire un altro 
fatto importante dell’elettricità. I due cor- 
pi confricati l’un contro l’altro ed accostati 
successivamente al pendolino , mostrano 
sempre di avere un'elettricità contraria. Que- 
sto latto è senza eccezione; ed ogni volta 
che in un corpo svilupperemo 1 elettricità 
viirea o la resinosa per qualsivoglia di quel- 
le azioni onde svolgcsi luna o l’altra , sem- 
pre troveremo che nel corpo adoperato a 
svolgerla si è contemporaneamente svilup- 
pala la contraria. Concludiamo dunque che 
in ogni sviluppo d’elettricità, le due elettri- 
cità si separano sempre. Confrico colla lana 
questo vetro, ed elettrizzo il pendolino toc- 
candolo col vetro. Se avvicino la lana con 
cui ho confricato il vetro al pendolino, ve- 
dete che questo ne è attratto, c per contra- 
rio è respinto dal vetro che lo ha toccato: 
nella lana dunque si ha una elettricità ne- 
gativa. 

Sottomettendo a questa prova un numero 
grande di corpi si giunge sempre a questo 
risultato, e di più si riconosce, che la specie 
d'elettricità sviluppata in un corpo non ha 
niente d’assolmo.e che è varia secondo la va- 
ria natura deiduc corpi che son » confricati. 
Ed eccovi in couferma la spericnza-Il drappo 
di lana eoo cui confrico il vetro prende l'elet- 
tricità resinosa ; se confrico collo stesso 
drappo la ceralacca prende invece elettrici- 
tà vitrea, perchè in questo secondo caso è 
la ceralacca che prende l 'elettricità resino- 
sa. Vedremo più innanzi , parlando delle 
sorgenti dell'elettricità, che le più piccole 
differenze bastano a variare la specie di elet- 
tricità , che può essere sviluppala da un 
corpo. 

Darò termine alla esposizione di questi 
principi generali d'elettricità con un altro 
fatto, ed è quello della scomparsa di ogni 
fenomeno elettrico tutte le volte che ho mes- 
so a contatto due corpi che posseggono una 
diversa elettricità, per essere stati confrica- 
ti l’uno contro I’ altro. Lascio a contatto i 
due corpi confricali l’un contro 1 altro, e 
non ho seguo d'elettricità; accosto c tocco 


insieme due eguali pendolini, uno clic ha 
elettricità resinosa e l'altro vitrea, e trovo 
che appena toccali non v’6 più segno d’elet- 
tricità. 

Questi sono i più generali fenomeni del» 
la elettricità. Resta che ora tentiamo di rap- 
presentarceli con qualche ipotesi che tutti 
li comprenda. 

Fra le molte ipotesi create dai Fisici, due 
sole ne sono rimaste che godono d’un certo 
credito. In una si suppone un fluido solo , 
ed è quella immaginata da Franklin e in 
appresso adottata da Beccaria, Epino.Caven- 
dish, Cavallo, Volta, ed ora è in vigore pres- 
so tutte le Scuole Italiane ; l'altra è quella 
dei due fluidi proposta da Symmer ed adot- 
tata in seguito da Coulomb , Poisson c ge- 
neralmente in Francia. Nella prima ipotesi 
si suppone un fluido le cui parli si respin- 
gono , mentre sono attratte dalla materia 
ponderabile. Ogni corpo contiene una certa 
quantità di questo fluido , la quale è di- 
pendente dalla sua massa e dalla sua natu- 
ra, e determina lo stato d’equilibrio elettri- 
co fra questo corpo e quelli che In circonda- 
no. Questa quantità naturale di fluido che 
il corpo possiede , lo costituisce allo stato 
naturale. Le diverse cause che sviluppano 
elettricità agisconoaumentando la quantità 
di fluido elettrico in un corpo e diminuendo- 
la nell'altro. 1 quali due stati di eccesso e 
di difetto di fluido elettrico nei corpi costi- 
tuiscono , nella dottrina di Franklin , le 
due elettricità sviluppale colla confricazio- 
ne del vetro e delle resine. Dicesi pertanto 
elettrizzato positivamente, in più, in eccesso 
un corpo che ha uno stato elettrico eguale 
a quello del vetro confricato colla lana ; di- 
tesi elettrizzato negativamente, per difetto 
o in meno un corpo elettrizzato come lo è la 
resina confricata colla lana. 

Nell’ipotesi di Symmer i fenomeni deliri- 
ci s’attribuiscono invece a due fluidi che re- 
spingono le loro proprie molecole c che si 
attirano reciprocamente. Si ammette che 
tutti i corpi della natura posseggano i d ue 
fluidi ole due elettricità in quantità eguali 
e allo stalo di combinazione. Tale combina- 
zione delle due elettricità di questa propor- 
zione costituisce lo stato uaturale , nel qua- 
le l’un fluido simula l’altro e ne occulta la 
presenza. La causa che sviluppa i fenomeni 
elettrici distribuisce diseguoimente i due 
fluidi fra i due corpi che si elettrizzano, ed 
uoo di questi prende un eccesso di un flni- 
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do, e l'altro un eccesso dell'altro. Il fluido 
che si trova eccedente nel vetro strofinato 
colla lana dicesi fluido vitreo ; quello della 
ceralacca fluido resinoso. Onde spiegare il 
fatto , che finché i due corpi confricali si 
toccano non si ha alcun segno di elettricità, 
mentre che separati si mostrano imme- 
diatamente i fenomeni elettrici , si ammet- 
te che sieno eguali le quantità dei dueQuidi 
elettrici sviluppati dalla confricazione, e 
che combinate insieme compongono il flui- 
do neutro. 

Nello stato attuale della scienza è im- 
possibile di decidersi con fondamento per 
Tuna o per l’altra delle due ipotesi. E molto 
più difficile è a noi questo confrontò, per- 
chè ora conosciamo appena i fenomeni più 
generali dell elcttricismo. Se fosse possibile 
di starne ai soli fatti , di esporli con quel- 
l’ordiue che è pur necessario ad intenderli , 
a legarli insieme , mi guarderei bene dal- 
l’adottar l’una o I’ altra delle due ipotesi. 
Ma poiché questo è impossibile, comincerò 
da II ‘adottare esclusivamente I ipotesi dei due 
fluidi, nella soiavista di coordinare più fa- 
cilmente il maggior numero dei fenomeni 
elettrici conosciuti. Più innanzi vedremo 
che nella generalità ambedue queste ipotesi 
soddisfano al maggior numero dei fatti , e 
più tardi ancora saremo nel caso di apprez- 
zare quelli dei fatti elettrici che tendono ad 
escludere una ed a favorire l'altra. Parlando- 
vi nella ipotesi dei due fluidi , non posso 
però astenermi dal sopprimere le denom ina- 
zioni di fluido elettrico viireo e resinoso , le 
quali tendono a dare idee troppo false. E di 
vero i due stati elettrici diversi non appar- 
tengono esclusivamente al vetro oalla resi- 
na , ed abbiamo visto che può lo stesso cor- 
po prender l una e l’altra delle due elettri- 
cità facendo variare il corpo con cui si con- 
frica. Meglio acconce verranno le denomina- 
zioni generali di elettricità positiva e nega- 
tiva , che indicano bene due proprietà con- 
trarie : e vi è di fatto opposizione di segno 
nelle forze manifestate dalle due elettricità. 
Chiameremo perciò d’ora innanzi elettricità 
positiva quella che si sviluppa sul vetro li- 
scio confricandolo con un drappo di lana , 
ed elettricità negativa quella che si sviluppa 
sulla resina confricata rollo stesso drappo 
di lana. Queste due elettricità s’attirano , 
mentre le parti di ciascuna si respingono , 
e combinale insieme formano lo stalo elet- 
trico naturale dei corpi. 
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LEZIONE XXXIII e XXXIV. 


Leggi delle eltreiioai e repuleiooi elettriche. — Teorie delle dietrìberime dell'eieUneiU 
eei corpi. — Principio delle punte e delle rote o etelletu elettrice. 


Dopo avere esposti i fenomeoi generali nell'interno della rampana piti spogliala di 
delle attrazioni e repulsioni elettriche , la umidità che sia possibile, ciò eh* si fa in- 
prima cosa che dobbiamo lare è di dolermi- In durendovi la calce viva u meglio il clo- 
nare le leggi con cui si esercitano alle diver- ruro di calcio , sostanze tutte molto avide 
se distanze. L'apparecchio adoperato da del vapor d'acqua. 

Coulomb in queste ricerche è la Mancia di È chiaro clic toccando colla pallina un 
torsione ricordala nella lezione antecedente, conduttore elettrizzato , poi introducendola 
Cotcsta bilancia si compone essenzialmente nella bilancia a modo che tocchi ed elcttriz- 
di un filo metallico sottilissimo di cui l e- zi per conseguenza l'altra pallina o il di- 
stremità supcrioreè unilaad un punto fìsso, sclietto dell'ago orizzontale della bilancia , 
l'inferiore porta un ago orizzontale. Per de- vi sarà alPislante ripulsione fra i due corpi 
terminare r intensità di una forza qual un- eguaimenleelcltrizzali dopo qualche oscil- 
line , si fa questa agire sulla estremità del- latione l'ago si fermerà io un punto distau- 
1 ago , e si misura dall' angolo ch’ei forma te dalla prima posizione , fra la quale c il 
allontanandosi dalla sua posizione d'equili- detto punto rara Compreso un arco , che 
brio. In una parola si oppone alla forza che io potrò determinare per mezzo della scala 
si vuol misurare la forza di torsione del lilo graduata laterale. In questo ponto la tor- 
ta quale è proporzionala all'angolo di tor- sione del Ilio fa equilibrio alla forza repul- 
sione. Volendo applieare il principio della sita dell'elettricità dei due corpi , e serve 
bilancia di torsione alla misura delle altra- perciò a misurarla. Se ri rappresentiamo con 
zioui e repulsi ni elettriche , si modifica la fi» forza di torsione di un grado , sarà a f 
costruzione della bilancia nel modo seguen- quella corrispondente all'angolo a , ebe fu 
t e\Fig. 83 ). L'ago orizzontale edè di equilibrio alla forza repulsiva alladistanzad 
gomma lacca , sostanza molto isolante: por- fra i due corpi. Per determinare la relazio- 
ta esso ad una delle sue estremità una pie- ne fra queste forze repulsive e le distanze 
cola palla di midolla di sambuco, o un di- alle quali si esercitano, basta variare la po- 
schctto di lamina metallica sottile. Il filo sizione d’equilibrio dell'ago orizzontale , e 
sottilissimo di ottone che occupa l’a-se del- quindi nella pallina elettrizzata, che è uni- 
l'apparcechio , e a cui è sospeso l ago di ta alla estremità del medesimo. A questo 
gomma-lacca, è fìsso culla sua estremità su- fine si fa girare il tamburo superiore del 
perior cf nell'asse di un tamburo metallico micrometro di un certo numero b di gradi a 
graduato nel suo margine , e girevule oriz- modo di ravvicinare il disehelloo la pallina 
zontalmenle entro un altro tamburo fìsso, dell'ago all'altra pallina, lina volta ristabi- 
Quesla parte dcU apparrcchio chiamasi mi- lilo l'equilibrio, si nota l augoioa di devia- 
cromtlro ( Fig. 81 ). Tutto qursto e conte- zione dell'ago. In questo la repulsione es- 
imio entro una grande campana di vetro A scodo accresciuta , si è pare accresciuta la 
li (I D sormoniata da un tubo pur di vetro torsione che le fa equilihrio.Girando iltam- 
F E, alla cui estremità supcriore è fisso il buro non si fa che torcer il filo in senso con- 
micromelro a b è l'ago dei micrometro che trario della repulsione, per cui questa forza 
iodica sul suo circolo graduato quauta ò la fa equilibrio all'angolo a di deviazione c più 
torsione che si dà al filo girando quest'ago, al numero b dei gradi fatti fare al tamburo. 
La parete laterale della campana ha un foro che sono quellislessi che misurano di quan- 

0 entro cui s'introduce una palla di metallo to il filo è stato torto per avvicinarlo alla 
d', o una pallina di midolla di sambuco fis- palla. S'intende facilmente che girando di 
sala ad un manico isolante , portandola a più il tamburo, i due corpi si ravvicinano, 
contatto del dischetto o della pallina dell'a- la forza repulsiva s'accrescc facendo io tulli 
go orizzontale. La parete laleraledclla cam- i casi equilibrioalla forza totale di torsione, 
pana porta delle divisioni angolari sopra una misurata dal l'angolo di deviazione c più dal 
sezione orizzontale , di cui il piano contiene numero dei gradi fatti fare al tamburo in 
il centro della pallina , quello del disco e senso contrario alla forza di repulsione. Ec- 

1 asse dell ago di gomma-lacca. Si ha cura , co alcuni risultamcnti ottenuti da Cou- 
prirna di tentar l’esperienic.di render l'aria lomb. 
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Confrontando in qjiesla tavola le forze 
ripulsive e le disianze, si vede che le prime 
variano prossimamente in ragione inversa 
dei quadrati delle seconde. Per verità la di- 
stanza rettilinea dei due corpi è misurata 
dalla corda che congiungc i loro centri, e 
non dall’arco sotteso; oliredichè, la forza 
repulsiva che esercitano l'uno sull'altro agi- 
sce obliquamente sull’ago, e per conseguen- 
za non opera tutta intiera a farlo deviare. 
Ma poiché questa obliquità è assai piccola 
per ['esperienze che abbiamo citate, e poi- 
ché per conseguenza viene ad essere anche 
assai piccola la differenza fra gli archi e le 
loro corde, possiamo considerar come esat- 
ta la legge che abbiam dedotta. V’è auchc 
un'altra causa d’errore in queste esperienze, 
ed è quella dell'elettricità che può disper- 
dersi nell'intervallo delle medesime. Per al- 
tro vedremo più innanzi come le ricerche 
di Coulomb conducano a correggerne i ri- 
sultamenti. 

Lo stesso metodo d'osservazione può es- 
ser adoperato per avere la legge delle attra- 
zioni elettriche. Al qual fine conviene torce- 
re il filo per mezzo del tamburo supcriore 
all’opposto di quello che si è fatto nel caso 
della ripulsione: la torsione data girando il 
micrometro, deve impedire alle due palle 
di riunirsi. Si comincia dal comunicare una 
certa elettricità alla pallina dell'ago, poi si 
gira il tamburo tanto che lo zero di torsio- 
ne sia portalo ad una certa distanza dalla 
sua posizione d'equilibrio. Allora s'inirodu- 
ce l'altra pallina elettrizzata con elettricità 
contraria. I due corpi si attirano, e l'equili- 
brio si stabilisce od una certa distanza fra 
loro, che si legge sul quadrante. Facendo 
girare il tamburo ora in un senso, ora in un 
altro, si hanno io lutti i casi nuove posizio- 
ni d'equilibrio per l'ago. Paragonando iu tal 
modo le torsioni totali e le distanze, si tro- 
va che le forze d'attrazione prodotte dalle 
elettricità di natura diversa, seguono le 
stesse leggi delle forze repulsive, cioè sono 
reciprocamente proporzionali ai quadrali 
delle distanze. 

Coulomb ha determinata questa legge 
delle attrazioni elettriche con un altro pro- 
cesso: il quale consiste nel sospendere oriz- 
zontalmente ad un filo di sete senza torsio- 
ne , come si trae dal bozzolo, un ago di 
gomma-lacca che ha ad nna sua estremità 
un piccolo dischetto di carta dorata. Que- 
st'ago è posto ad una certa distanza da un 
globo metallico carico di un'elettricità con- 
traria di quella comunicata al dischetto. 
L’attrazione ha luogo, e l ago si mette ad 
oscillare. Sidetermina la forza attrattiva al- 
le diverse distanze prendendo il numero 
delle oscillazioni che fa l' ago in uu dato 
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tempo, nel modo stesso con cui abbiamovi- 
sto determinarsi l'intensità dell'attrazione 
terrestre colie oscillazioni di un pendolo 
ordinario. Le esperienze di Coulomb dimo- 
strano l'esattezza della legge riferita, anche 
nel caso in cui il corpo elettrizzato agisce 
sopra un corpo che si trova allo stato natu- 
rale. Vedremo più tardi che questo caso de- 
ve comprendersi nel coso generale dell’a- 
zione di due corpi elettrizzati io senso con- 
trario. 

Chiamando f l'intensità totale della forza 
con cui s'attirano o si respingono due corpi 
sferici elettrizzati, posto che la loro distan- 
za rettilinea sia eguale all'unità, portali al- 
la distanza d, la espressione della forza con 
cui seguitano a respingersi o ad attrarsi do- 
vrà essere, secondo la legge di Coulomb che 

abbiamo stabilita, eguale ad — 

I resultati di Coulomb sono stali di re- 
cente confermali da Egen con un apparec- 
chio assai diverso. -Adopera questo Fisico 
una bilancia di cui l'asta orizzontale è per 
metà isolata, e porta in questa una palla di 
sughero destinala ad essere elelt izzata: al- 
l’altra metà, che è di ottone, sono attacca- 
ti piccoli pesi. Si fa agire sulla palla di su- 
ghero della bilancia uu'alirà palla eguale 
elettrizzata, c tanto nel caso delle ripulsioni 
quanto in quello delle attrazioni si deter- 
minano le intensità di queste azioni a diver- 
se distanze per mezzo dei pesi necessari a 
tenere orizzontale l'asta della bilancia. 

La legge delle ripulsioni elettriche si ve- 
rifica colla elettricità negativa egualmente 
che colla positiva. 

Ma per compiere la ricerca dell'azione to- 
tale attrattiva o repulsiva di due corpi cht* 
frizzati, dobbiamo determinare qual’ è que- 
st’azione reciproca della elettricità di ognu- 
no dei due corpi elettrizzati. Il termine/* si 
compone dell'azione dei due corpi elettriz- 
zati: la quantità d'elettricità può esser di- 
versa nei due .corpi, e convien determinare 
in qual modo l’elettricità propria di ognuno 
dei corpi elettrizzati interviene ne) termino 

f. Della qual legge ancora dobbiamo saper 
grado a Coulomb, che l’ha scoperta colla 
sua bilancia. Si giunge adunque a stabilir- 
la, qualora Si-abbia modo di togliere ad una 
delle palline una quantità tale d’ elettrici- 
tà che stia in un rapporto nolo con quella 
che aveva. Ed è ben facile concepire come 
possa togliersi alla pallina elettrizzata pre- 
cisamente la metà dell'elettricità che essa 
contiene, e che perciò basterà toccarla per 
un solo istante con un’altra pallina della 
stessa natura, dello stesso diametro, ed t- 
gualmente isolata. Tutto essendo simmetri- 
co nelle due palline, ('elettricità deve diatri- 
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buirvisi egualmente; per cui separale, de- 
ve rimanere ad ognuna la metà d'elettrici— 
là contenuta nella pallina prima di toccarla 
coH’aUra. Toccato dunque di nuoVo la pal- 
lina che non ha più die i/j di elettricità 
con un’altra pallina eguale allo stato natu- 
rale, l’elettricità sopra ognuna di queste si 
ridurrà ad un quarto della prima tolta, e 
cosi di seguito. Ciò ammesso, si comincia 
daU'elettrizzare nello stesso modo la palli- 
na dell'ago della bilancia, e l'altra pallina 
mobile; poi dando al (ilo un certo giado di 
torsione addizionale, si portano le due pol- 
line ad una data distanza d. Allora toccan- 
do la pallina mobile con nn’altra simile, si 
riduce la sua elettricità a metà, c si rimet- 
te nella bilancia; si troverà in tal guisa che 
per ritenere l'ago alla stessa distanza d di 
prima, bisogna diminuire di melala torsio- 
ne totale. Toccata di nuovo, e ridotta la sua 
elettricità ad un quarto, converrà ridurre 
la torsione totale alla metà, o al quarto di 
ciò che era in origine, perchè le due palline 
si conservino sempre alla stessa distanza. 
Da cui si deduce che le azioni elettriche di 
ripulsione o di attrazione sono proporziona- 
li ai prodotti delle quantità d elettricità che 
agiscono l’una sull'altra. Cosi nei tre casi 
citati le forze ripulsive che agiscono ad una 
distanza costante sono fra loro come 1, */*, 
>/t, c variano per conseguenza nello stesso 
rapporto con cui variano i prodotti delle 
quantità d’ elettricità libera contenute nelle 
due palline. Risulta da questa legge, cho 
conservando costante la quantitàd’eleUrici- 
tà della pallina dell’ago, se Si danno alla 
pallina mobile delle quantità diverse d’e- 
lettricità, i diversi gradi di torsione neces- 
sari per mantenere la stessa distanza fra 
loro, devono essere proporzionali alle quan- 
tità cH elettricità successivamente aggiunte 
alla pallina mobile, c servono a misurarle. 
Il termine fé dunque il prodotto di due 
altri termini r ed r' proporzionali alla quan- 
tità d’elettricità posseduta da ognuno dei 
due corpi elettrizzati. Quindi la (orza tota- 
le con cui s’attirano o si respingono ad uua 
distanza qualunque d, sarà espressa gene- 
ralmente da!^-* 

Chiameremo d’ora innanzi reazione elet- 
trica dei dua corpi elettrizzali questo ter- 
mine f espresso dal prodotto r r . 

RecentiSsimamenlc Harris ha intrapreso 
una seriedi esperienze sopra questo sogget- 
to, in seguito delle quali sarebbe giuuto a 
mostrare che le leggi di Coulomb, in addietro 
esposte, non hanno tutta la generalità che 
siuqui si era dedotta dai risultameli ot- 
tenuti da qitell’illusire Fisico. Il sig. Har- 
ris ha costrutto uua nuova specie di bi- 


lanc a chiamata bilancia bifile, a cagione 
dei due fili di cui fa uso. La forza di reazio- 
ne in qupsl’istrumento non dipende che dal- 
la gravità, e non più da alcun principio 
d’el a'ticiià, che si sa non esser mai perfet- 
ta in un filo di metallo. Descriverò in bre- 
ve il principio su cui si fonda la bilancia 
bifile. È questa formata i Fig. 85) di un ago 
m n sospeso a due fili di seta non torti a b, 
a’ b’ posti parallelamente 1’ uno all’ altro 
a eguale distanza dal centro c dell’ago e dal 
punto c corrispondente al centro c. Sono i 
due fili fissi ai punti a cd a distanti egual- 
mente dal punto c\ L’ago è nella sua posi- 
zion d’equilibrio allorché è disteso orizzon- 
talmente in un piano verticale che passa 
per due fili- Per questa disposizione giran- 
do l'a "0 intorno all'asse immaginarioc c, le 
linee di sospensione deviano dalla verticale 
c la distanza c c' diviene minore. Il centro 
di gravità del sistema s'innalza, tende per- 
ciò n ritornare alla sua prima posizione tro- 
vandosi in una posizione simile a quella di 
un corpo che cade per un areo circolare. Le 
formole relative ai moti d’oscillazione deter- 
minano in questo caso l'intensità della for- 
za che produce le oscillazioni. È facile im- 
maginare le disposizioni secondarie che pos- 
son darsi a quest’apparecchio onde servir- 
sene nelle ricerche elettriche. 

Le infrazioni alla legge di Coulomb si 
trovano, secondo le esperienze di Harris, 
in quei casi in cui sono molto deboli le for- 
ze elettriche, grandissima la ineguagli anzi 

della respctviva quantità d’elettricità, c pic- 
cole le distanze. Ne’qnati casi l’accrescimen- 
to d’azione delle forze ripulsive al dimiuui- 
redelladistanza, si troverebbe secondo Har- 
ris assai minore di quello che sarebbe se- 
condo la legge di Coulomb. Vedremo piu 


conto di altre circostanze. 

Ora ci conviene studiare come l'elettnci- 
tà si disponga in equilibrio nei corpi. Co- 
minccremo dai corpi conduttori, e isolati 
per conseguenza. Vi ho mostrato di clic gui- 
sa Coulomb era giunto a stabilire la legge 
delle azioni elettriche. Abbiamo visto che 
toccando una pallina elettrizzata con un al- 
tra simile, la quantità di elettricità contc- 
nntavi si riduceva a metà. Egli ha ricono- 
sciutocziandio con un gran numero di espe- 
rienze, che si otteneva Io stesso risultato 
con una pallina simile di volume, qualun- 
que fosse stata la sua naturo. II risultato 
era pure il medesimo con una pallina vuota 
internamente, come lo era con un dischetto 
la cui superfìcie fosse eguale a quella della 
pallina. Da’quali fatti è evidente doversi 
conchiudere che; l'elettricità si distribuisce 
egualmente nei diversi corpi conduttori , 


qualunque lìa la laro matta e natura, pur- 
ché tia eguale la loro tup erfìcie. Un tal ri- 
sultato eoo può concepirsi senza ammettere 
che 1' elettricità si porti tutta intera alla 
super lìcie dei corpi conduttori abbandonan- 
done le parli interne. Ma questa proprietà 
è isolo importante, che mièdunpo mostrar- 
tela coll'esperienza. Eccovi una sfera di ot- 
tone vuota isolata, sulla cui superficie è 
fatto un foro f\Fig. 87). Elettrizzo la sfera 
colla macchina elettrica, e la tocco esterna- 
mente colla solita pallina isolata.Porto que- 
sta presso di un pendolino, e m'assicuro cosi 
che la sfera è elettrizzala. Introduco allora la 
stessa pallina o dischetto isolato m nell'Inter- 
no, ne tocco in pili punti la superficie in- 
terna , e tornando di nuovo al pendolino, 
m'accorgo che non ho portato ria punto 
d' elettricità. Ma un altro esperimento vi 
renderà anche più manifesto un tal fatto. 
Vedete questa sfera di metallo isolata (Fig. 
88 : due callolte sottilissime di rnrta do- 
rata e munite di manichi isolanti la invi- 
luppano esattamente. Elettrizzo la palla, 
poi la ricuopro delle due callolte tenendole 
coi loro manichi isolanti, le ritiro di nuovo, 
e presentale al pendolino osservo che si so- 
no elettrizzate, mentre la palla metallica 
ha interamente perduta la stia elettricità. 
Possiamo duoque concludere che ('elettri- 
cità, qualunque sia la sua natura, comu- 
nicala ad un corpo conduttore isolato, si 
dispone sempre alla sua superficie. Si am- 
metta poi che quivi sia ritenuta dalla resi- 
stenza dell'aria; contro della quale l'elet- 
tricità fa uno sforzo continuo per espander- 
si, ed è questo sforzo che chiamiamo Cen- 
atone dell'elettricità Ubera. E di vero, abbia- 
te un pendolino entro una campana; al qua- 
le possiate comunicare dell'elettricità; ren- 
dete rarefatta l’aria della campana: e per 
quanta elettricità comunichiate al pendoli- 
no, non vedrete mai divergenza fra le due 
palline. Se operaste all’oscuro, come fare- 
mo più innanzi, vedreste l‘ elettricità dif- 
fondersi nell’aria rarefatta, dissiparsi per 
tutto lo spazio della campana ed empirlo di 
luce. Il pendolino noo può muoversi perchè 
non rimane mai carico d'elettricità a suffi- 
cienza. Il detto sforzo della elettricità con- 
tro dell'aria dicesì tentione. 

Nè l'analisi matematica nè l’esperienza 
ei hauno insegnalo sin qui a determinare 
la grossezza dello strato elettrico: certo è 
per altro che la superficie esterna di que- 
sto strato, a contatto dell'aria e limitato 
dalla sua pressione, dev’essere la stessa del 
corpo conduttore.E la superficie interna del 
medesimo strato elettrico, necessariamente 
poco diversa dall' esterna per la grossezza 
estremamente piccola dello stralo,deve esser 


131 

determinata da leggi che devono dedursi 
dalle osservazioni. Che questo strato elet- 
trico poi sia io tutti i casi estremamente 
sottile, ce lo prova il distribuirsi egual- 
mente dell'eletlricilà sopra una superficie 
metallica piana, cumc sopra una sfera fatta 
da una foglia d'oro, la più sottile che si 
possa immaginare. Possiamo perciò rap- 
presentarci il fluido eleltricospa rso sui corpi 
conduttori, come ci rappresentiamo un flui- 
do ponderabile contenuto in un vaso, con- 
tro le cui pareli egli preme; quandoquesta 
pareti sono abbastanza resistenti, il fluido 
vi rimane; se no, si rompono, ed il fluido 
esce. Nel caso dell'elettricità, la parete sa- 
rebbe l’aria che inv loppa il corpo condut- 
tore, o la vernice coibente che lo ricopre - 
L'otiahsi applicata all'Ipotesi fondameu- 
tale dei due fluidi sparsi in quantità egua- 
li nei corpi allo stato naturale, di cui le ri- 
spettive parti si attirano in ragione inver- 
sa dei quadrati delle distanze, ha condotto 
a quegli stessi resultali che abbiamodeter- 
minato colla esperienza. Nel caso della sfe- 
ra conduttrice elettrizzata, si può provare 
con uo molto semplice ragionamento, che 
la elettricità deve tutta fuggire sulla super- 
ficie, ed ivi accogliersi. Allorché tutti i pun- 
ti di uno strato sferico agiscono per attra- 
zione o per repulsione sopra un punto in- 
terno secondo la legge delia ragione inrersa 
del quadrato della disianza, si ha dal calco- 
lo, che la risultiate di tutte queste azioni 
è nulla sopra un punto interno qualuoque- 
Perciòse s'immagini una quantità di fluido 
elettrico libero sparsa per gli strati sferici 
omogenei di una sfera, tutte le molecole di 
tino stesso strato saranno respinte dagli 
strali sferici ioierni, senta che gli esterni 
possano contrariare una tal repulsione; do- 
vranno dunque nitti gli strali deU'eleltri- 
cità libera dilatarsi successivamente e veni- 
re a soprapporsi verso la superficie del cor- 
po, dove rimangono per la resistenza dell’a- 
ria. Deve perciò lo strato elettrico termi- 
narsi esternamente colla superficie stessa 
del corpo, e internamente da un'altra su- 
perficie, che sarà sferica se lo sarà egual- 
mente quella del corpo. Io ogni caso la di- 
stanza fra queste due superficie forma ciò 
che chiamiamo grostezta o densità dello 
strato elettrico. É indifferente , per le ri- 
cerche sperimentali, di adottare l'ima o l’al- 
tra di queste due parole, e quindi l'uno o 
l'altro dei due modi con cui si suppone di- 
sporsi l'elettricità sui corpi. Accumulando 
una maggior quantità d’elettricità sopra un 
conduttore già elettrizzato, può credersi che 
conservandovi! alla stèssa densi ti, lo stra- 
to elèttrico si faccia più grosso, ovvero che 
conservando la stessa grossezza, divenga più 
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denso. Adopreremo adunque indifferente- 
mente le due parole densità e grossezza 
dello strato. E quando anche si volesse am- 
mettere che questa grossezza dello strato 
elettrico fosse una quantità tìsica sensibile, 
non sarebbe meno vero, e l’esperienza ce lo 
ba ben provato, che sarebbe sempre una 
quantità immensamente piccola; e noi dob- 
biamo perciò riguardare l’azione di un cor- 
po esteriore come se tutta la sua elettricità 
fosse unita in un punto. È bene che non an- 
nettiamo una grande importanza a queste 
denominazioni: altrimenti saremmo portali 
a dare troppo peso alle ipotesi con cui cer- 
chiamo di rappresentarci i fenomeni elet- 
trici: le quali ipotesi abbiamo adottate uni- 
camente per esporli con un certo ordine. 
Tutte le parti che compongono lo strato 
elettrico si respingono fra loro, ed ognuna 
di queste deve considerarsi soggetta all’azio- 
ne di tutte le altre sparse pel corpo: alla ri- 
sultante di cotcsle azioni dell'elettricità sul- 
l'aria diamo il nomedi tensione elettrica in 
quel punto. 

Noi troviamo una tale tensione osservan- 
do la divergenza più o meno grande dei 
pendolini delle pagliuzze di un elettrosco- 
pio , e diciamo che essa vince la resistenza 
dell* aria , allorché 1* elettricità esce da un 
conduttore e la scintilla ne scocca. 

Siccome possiamo considerare dotate del- 
la stessa forza ripulsiva ciascuna delle mo- 
lecole sparse lungo la normale che misura 
la grossezza dello strato elettrico, ne viene 
che la resistenza totale opposta dall’ aria a 
questa tensione, è proporzionale al prodotto 
della grossezza dello strato elettrico per la 
forza ripulsiva che appartiene ad oguuna 
delle sue parti. La qual forza, per l’analisi 
di La Place , è dimostrata in tutti i punti 
proporzionale alla grossézza dello strato c- 
lettricorond’è che la tensione dell’elettricità 
deve esser proporzionale al quadrato della 
detta grossezza. 

Oltre questi risultati generali , il calcolo 
applicato dal celebro Poisson ai fenomeni 
dell’ elettricità statica , ha trovala la legge 
della distribuzione della elettricità in un 
gran numero di casi. Cosi , nel caso di un 
ellissoide di rivoluzione, si giunge a questa 
legge assai semplice: che le grossezze dello 
strato elettrico alle estremità dei due assi 
dell’ellissoide sono nel rapporto di questi 
ossi. Poisson ha pure considerato il caso di 
due sfere conduttrici , eguali od ineguali , 
messe a contatto. 1 quali risultali dell’ana- 
lisi uon sono che una conferma di ciò che 
Coulomb aveva dedotto dalla esperienza. 

Facciamoci ora a descrivere il modo con 
cui Coulomb ha potuto determinare la di- 
versa grossezza dello strato elettrico sui di- 


versi punti della superficie di un corpo. 
Ecco il principio su cui è fondato : si pren- 
da un dischetto di carta dorata o di lamina 
sottile d’ ottone , e si (issi all’ estremità di 
un ilio sottile di vetro , di gomma lacca o 
di una sostanza coibente qualunque. L’ap- 
parecchio in ciò adoperato è semplicissimo, 
c va sotto il nome di piano di prova di Cou- 
lomb. Applicando colesto dischetto sopra la 
superficie di un corpo elettrizzato, deve am- 
mettersi che confondendosi colf elemento 
corrispondente della superficie del corpo, si 
carichi dell' elettricità che appartiene a 
quell’ elemento. Per quauto però sia sottile 
il nostro piano di prova , è di certo infini- 
tamente più grosso in tutti icasi dello stra- 
to elettrico. Tolto dal contatto, il piccol dis- 
chetto porterà seco f elettricità dell’ ele- 
mento toccato, che distribuendosi sulle due 
facce del disco , n\rh in ognuna una gros- 
sezza che sarà metà di quella che era sul- 
l’elemento, c quindi sul disco stesso quan- 
do era a contatto del corpo elettrizzato. L'e- 
sperienza prova in fatto la realtà di questo 
ragionamento, e si dimostra facilmente che 
le quantità d’elettricità che son tolte dal 
dischetto al corpo toccato nei suoi diversi 
punti , sono negli stessi rapporti in cui si 
trovano le grossezze dello strato elettrico in 
questi divrrsi punti. Si cominci dal comu- 
nicale ad una sfera di metallo una certa 
quantità di elettricità, c si tocchi col piano 
di prova ; poi si porti questo nella bilancia 
di torsione. Il disco dell’ago , cui si era 
prima comunicata la stessa elettricità, è ri- 
spinto ; f ago prende una nuova posizione 
d'equilibrio, e si determina la forza di tor- 
sione corrispondente. Fatto ciò , si tocca il 
corpo elettrizzato con un altro corpo simile 
•Ilo stato naturale ; si ripete col piano di 
prova il contatto ; e rimessolo nella bilan- 
cia, si trova che la torsione e quindi la rea- 
zione elettrica è la metà di prima. Il con- 
tatto dei due corpi eguali avendo ridotta a 
metà la grossezza dello strato , anche il 
piano di prova ba portalo via metà d' elet- 
tricità. 

Il piano di prova può dunque conside- 
rarsi realmente come un elemento del cor- 
po elettrizzato che si distacca dal medesimo; 
ed i rapporti delle tensioni rh' egli indiche- 
rà toccando la superficie di un corpo nei 
suoi diversi punti, daranno i rapporti delle 
grossezze dello strato elettrico in questi 
stessi punti. Ecco alcuni dei piii importanti 
risultati delle spcrienze di Coulomb. Sui 
corpi sferici la grossezza dello strato c quin- 
di la tensione elettrica , è la stessa in tulli 
i punti ; per cui supponendo che sopra una 
sfera elettrizzata si accumuli una quantità 
doppia, tripla , quadrupla cc. d'elettricità. 


ogni elemento della sua superficie acquista 
una quantità doppia, tripla, quadrupla ec. 
d' elettricità. Nelle lastre prismatiche o nei 
cilindri, la tensione é sensibilmente la stes- 
sa dal mezzo sino ad un pollice di distanza 
da questo punto , oltre il quale la tensione 
cresce rapidamente sino alle estremità. Nel- 
le lastre circolari le variazioni di tensione 
non si manifestano che a 3 o 4 pollici dagli 
orli, e a partire da colai limite cresce la ten- 
sione rapidamente avvicinandosi a questi 
orli. In una elissoide la tensione alle estre- 
mità dell’ asse lungo é più grande che io 
tutti gli altri punti , c la differenza di ten- 
sione tra le estremità dell' a?se lungo e del 
corto, alimenta nel rapporto della loro lun- 
ghezza. Questo risultato , che abbiamo vi- 
sto potersi dedurre dal calcolo, ci dà la teo- 
ria dell* azione delle punte. È chiaro dopo 
ciò che abbiamo detto , che se immaginia- 
mo un' elissoide di cui I' asse maggiore sia 
infinitamente lungo rispetto al minore, ciò 
che trasforma appunto l'estremità dell'elis- 
soide io una punta, la grossezza dello girato 
e quindi la tensione diventeranno infinite 
sopra questa estremila , e quivi perciò sarà 
vinta la resistenza dell'aria , e l’elettricità 
u'escirà come un liquido da un foro fatto 
in un vaso. È in virtù di questo potere delle 
punte, che allorquando nn conduttore qua- 
lunque è munito di una punta metallica a- 
guzza, la sua elettricità si disperde. Voi ve- 
dete infatti che io non giungo più ad ottenere 
neH'eleltromctro che tocca un conduttore ar- 
mato di puota ed elettrizzato dalla macchina 
elettrica, la stessa divergenza che oeol tengo 
allorché è tolta la punta. Quando noi stu- 
dieremo i fenomeni luminosi della elettrici- 
tà, vedremo che l'estremità di una punta in 
comunicazione col conduttore elettrizzato 
dalla macchina, termina sempre o con una 
stelletta o con un fiocco di Iure , che sono 
doruli ad elettricità che si dissipa. 

Della teoria delle ponte si è fatta un' in- 
gegnosa applicazione, la qualestudieremoun 
po'distesameole: giacché può essa servire di 
conferma ai principi generali «he abbiamo 
esposti sulla distribuzione dell’elettricità al- 
la superficie dei corpi. Io ogni corpo di cui 
le forme son tali, che l'elettricità vi si distri- 
buisce naturalmente io no modo simmetri- 
co, e vi produce pressioni eguali sopra punti 
opposti , non può mai l' elettricità produrre 
movimento, salvo se non vi opera sopra qual- 
che forza elettrica esteriore. Ma non é già 
più cosi là dove l' elettricità possi fuggire 
rompendo lo strato resistente aell'aria in un 
qualche puDto della superficie d’ nn corpo. 
Eccovi un filo piuttosto grosso di metallo 
( Fig . 88; , di cui le due estremità sono cur- 
vate io senso opposto perpendicolarmente 
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alla sua lunghezza, e terminate in punta a- 
guzza. Al centro del filo vi è nn piccolo In- 
cavo in cui a' innesta un pernio di metallo 
nnito eoo vite al conduttore della macchina 
elettrica , sopra del qual pernio il filo può 
cosi rotare orizzontalmente. Si unisce a vile 
questo pernio di metallo al conduttore della 
macchina elettrica. Finché il conduttore non 
é elettrizzato, l’ago sta fermo; ma appena la 
macchina comincia ad agire, lo vedete rotare 
con grande rapidità in senao ronlrario a quel- 
lo in cui esce l’elettricità dalle punte. Fa- 
cendo quest'esperienza nell'oscurità vedreste 
le punte del filo od ago , detto itelletta, di- 
venir luminose. Il modo con cui ci siam rap- 
presentata la disposizione dell'elettricità in 
equilibrio sulla superficie dei corpi elettriz- 
zali, potrebbe metterci nella via di spiegare 
questo fenomeno. Ed infatti un tal movi- 
mento sarebbe analogo a quello che avrebbe 
luogo, se io vece d’essere un ago elettrizzato 
fosse uo tubo egualmente piegato , od entro 
cui si versasse un liquido che andasse poi a 
scolare pei due fori aperti alle estremità, 
come sgorga l'elettricità dalle due punto 
dopo aver vinta la pressione dell’ aria. Sa- 
rebbe, in una parola, il principio di reazione 
de' fluidi ponderabili. Nel caso dello scolo 
del liquido, il prodotto della massa per la 
velocità di tutte le molecole liquide che sco- 
lano, dev' essere costantemente eguale alla 
somma dei prodotti della stessa massa per 
le velocità dei diversi punti del tubo e del 
liquido contenuto, che ruota insieme in senso 
opposto dello scolo. Questa stessa eguaglian- 
za dovrebbe perciò sussistere nel movimento 
dell’ago o itelletta elettrizzata , e dovrebbe 
quindi supporsi una Velocità infinitamente 
grande neH'eiettricità . non essendosi giunti 
sio qui a provare, aoehe eolie bilance le più 
sensibili, che un corpo per quaotosi voglia 
elettrizzato, acquisti un aumeoto sensibile 
di peso. Un'esperienza del sig. Aimé ha però 
provato che la teoria della stelletta, fondala 
sul principio di reazione dei fluidi , eoa è 
esatta. Se si fa agire la stelletta entro il vuo- 
to della macchina pDenmatioa I’ esperienza 
manca, e per quanto ai elettrizzi non si met- 
te mai in movimento. Questo fatto sta bene 
anche nella teoria che abbiamo esposta. Tol- 
ta l'aria, l’elettricità fogge da tutti i punti 
della superficie della stelletta , e non e più 
dalla sola punta che lo sgorgo si fa. Aimé 
prepara la stelletta coprendola interamente 
di una vernice coibente, eccettuate l’estre- 
mità delle punte, e la sostiene orizzontal- 
mente entro la campana per mezzo di no filo 
metallico estremamente Uno e verniciato an- 
eh’esso. Estratta l’aria e messo il filo in co- 
municazione colla macchina elettrica in at- 
tività, non si osserva alcun movimento nell* 
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stelletta quantunque l’eleUricilà esca dalle 
punte , ciò che vedesi facilmente operando 
nell’oscurità. Appena ho fatta rientrar l'aria 
nella campana , vedete subito ]a stelletta 
muoversi come al solito. Eppure lo strato di 
vernice deve far l'ufficio, nella nostra ipotesi, 
dell’aria , e dovrebbe esservi il movimento- 
Se il principio meccanico della conservazione 
del movimento del centro di gravità è esat- 
tamente applicato in questo caso, convicn 
ammettere che la velocità infìnilomenlegran- 
dc dell’elettrico non basta a compensarne il 
difetto di massa, e che quindi è questa mas- 
sa dell’elettrico inapprezzabile anche agli 
strumenti fì-ici i più delicati. 

Potrebbe fors’ anche esser causa del feno- 
meno della stelletta la ripulsione delle mo- 
lecole dell’aria che per la loro coibenza ri- 
mangono cariche d’elettricità. Aimè infatti 
avrebbe visto che in un liquido conduttore 
la stelletta verniciala non si muove, mentre 
si muove bene in un liquido cattivo condut- 
tore deU’elcttricità. 

Vedremo più innanzi , che la teoria adot- 
tata per spiegare come l'elettricità è ritenuta 
alla superficie dei corpi non è d'accordo con 
altri fatti. 

A compiere la teoria della distribuzione 
dell’ elettricità sopra i corpi devo parlarvi 
ancora di questa distribuzione nel caso di 
due sfere messe a contatto. Coulomb ha cer- 
cato altresì , col solito mezzo del piano di 
prova, qual sia la grossezza dello strato elet- 
trico nei diversi punti delle due sfere; ed i 
risultati delle sue osservazioni souo i se- 
guenti : l.° che al punto di contatto è nulla 
la grossezza dello strato elettrico ; 2.° che 
nel caso di due sfere eguali , lo strato elet- 
trico sopra ognuno dei grandi circoli che 
passano pel punto di contatto non acquista 
un valor sensibile che a 20° gradi da questo 
punto, cresce rapidamente da 20° a 60", più 
lentamente da 60° a 90°, e conserva sensi- 
bilmente lo stesso valore da 90° a 180° ; 3.° 
che nel caso di due sfere ineguali , la gros- 
sezza dello strato elettrico sulla piccola sfera 
a 180° dal punto di contatto è più grande di 
quella che è al punto corrispondente e opposto 
della sfera maggiore ; e che il rapporto di 
cotali grossezze dello strato elettrico in que- 
sti due punti corrispondenti aumenta a mi- 
sura che diminuisce il raggio della piccola 
sfera , per la quale si avvicina verso un nu- 
mero o valor limite eguale a 4,2. Nè sono 
già molto diversi i risultamene cui si giu- 
gno per la via del calcolo. Supposto 1 il dia- 
metro del globo maggiore ed 1 la densità, o 
grossezza media del suo strato elettrico 
nel ponto opposto a quello del contatto, 
la densità o grossezza media dello strato 
elettrico sulla piccola sfera e nel punto cor* 


rispondente si trova 4 coll' osservazione e 
4,207 col calcolo, supponendo il suo dia- 
metro inGoitamente più piccolo di quello 
dell’altra sfera. Ma un tale risuliamenlo 
può esporsi eziandio in altri termini. Al- 
lontanati i delti due globi l’uno dall’altro, 
l'clettriciià che avevano al contatto si distri- 
buisce uniformemente sopra ognuno di loro. 
Determinate le grossezze o densità medie 
degli strati elettrici che hanno cosi separati, 
si trova che se si rappresenta con 1 questa 
densità o grossezza dello strato elettrico sul 
globo di maggior diametro, è 2 per l’altro 
il di cui diametro è infinitamente più pic- 
colo: il calcolo dà 1.643. 

Esposta la teoria della distribuzione del- 
la elettricità sui corpi conduttori isolati di 
diversa Ggura, ci è facile intendere come , 
comunicata una certa quantità di elettrici- 
tà a due o più conduttori diversi fra loro , 
e messi a contatto , debba essa dis’rihuirsi 
disugualmente , e prender perciò i diversi 
conduttori una quantità anche diversa di 
elettricità. Questa diversa attitudine a con- 
tenere una quantità più o meno grande di 
elettricità costituisce la capacità dei con- 
duttori per l’elettricità. Chiaro è adunque , 
dopo ciò ebe abbiamo dello, che se ad una 
.serie di conduttori vien comunicata una stes- 
sa quantità di elettricità , la grossezza dello 
.strato elettrico e la tensione del conduttore 
elettrizzato saraouodi lauto minori , quan- 
to più sarà grande la superticie del condut- 
tore clic si considera. Se si vuole che in que- 
sti diversi conduttori abbia lo strato elet- 
trico la stessa grossezza , che tutti abbiano 
la stessa tensione , bisogna che la quantità 
di elettricità che è loro comunicata , cresca 
colia loro superficie. La quantità di elettri- 
cità o carica elettrica di un conduttore è 
dunque in ragione composta della sua ten- 
sione e capacità. Da ciò viene che distri- 
buita una quantità d'elettricità data sopra 
uu conduttore, se la sua capacità viene a 
crescere, la tensione dell’ elettricità sodi 
lui dovrà diminuire, e crescerà invece quan- 
do la capacità dimiouisca. Queste conse- 
guenze della teoria molto facilmente ven- 
gon dimostrate dall'esperienza. Immagina- 
te infatti una serie di tubi metallici che 
entrino l’un nell’altro a foggia di quelli dì 
un cannocchiale, ed adattate un mauico iso- 
lante al più stretto di loro ; poi mettete in 
contatto del conduttore più grosso un elet- 
troscopio qualunque: elettrizzando il siste- 
ma mentre i tubi stanno l'uno nell'altro, 
vedete ( diminuire i segni delfelettroraetr o 
quaudò tirate fuori i conduttori , ed iu tal 
guisa estendete la superficie su cui l’elettri- 
cità si distribuisce. Respingete in dentro i 
conduttori, richiudete V isti umcnto, e i due 
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pendolini mostrai) da capo la loro prima 
maggior divergenze. Vedeto questo condut- 
tore metallico isolato, intorno di cui ho av- 
volta una lamina metallica di stagnola che 
ha un manicoisolante. Se dopo averlo elet- 
trizzato svolgo la lamina, la divergenza 
dell'elettroscopio che gli ho messo a contat- 
to diminuisce, e cresce per contrario a mano 
a mano che gli ravvolgo la lamina intorno. 
Ripetete l’esperienza di Franklin ponendo 
in un calino o piattello di una bilancia da 
cui pendano alcuni (ìli conduttori, una ca- 
tenella metallica ammucchiata, e sostenuta 
da un cordoncino di seta. Dopo avere elet- 
trizzalo il tubo traete fuori la catenella , e 
vedrete a mano a mano diminuire la diver- 
genza de’ fili, la quale crescerà invece la- 
sciando scendere la catenella ed ammuc- 
chiandola maggiormente. Fate che questa 
catena abbia una superficie infinitamente 
rande rispetto a quella del pialletto, e la 
ivergenza si renderà insensibile. E questo 
è appunto il caso della terra, che abbiamo 
chiamato terbaloio comune, su della quale 
si può scaricare una quantità di elettrico 
grande come si vuole. 

Nè la capacità per l’elettrico varia sola- 
mente secondo la estensione superficiale dei 
conduttore; ma dipende pur anche dalla sua 
figura. Il uostro Volta mostrò coll’esperien- 
za, che di due conduttori eguali in superfi- 
cie, ha sempre più capacità per (elettrico 
quello che si estende maggiormente io lun- 
ghezza. Cosi una lamina quadrata di sta- 
gno di una data superficie mostra con una 
data quantità di elettricità una tensione 
molto maggiore di un lungo cilindro dello 
stesso metallo che abbia la stessa superficie 
della lamina. La copacitàdel cilindro è dun- 
que assai maggiore di quella della lamina. 
Volta provò che avendosi, p. es.,a quadru- 
plicare la superficie di un cilindro luogo 
due piedie grosso due pollici, si ha molto 
maggior accrescimento di capacità quadru- 
plicandone la lunghezza , di quel che non 
s’avrebbe quadruplicandone il diametro. 
Giova perciò, quando si voglia un condut- 
tore molto capace , di abbandonare i grossi 
e corti cilindri, ed attenersi invece ai sotti- 
li e lunghi, ben inteso però che non si ren- 
dano tanto sottili da farne nna specie di si- 
stema di punte. Una grossezza di sei linee 
data a conduttori terminati da palle un po- 
co maggiori di diametro, è la più opportu- 
na. Vedete qui otto bastoni metallici ter-, 
minati io sfere, disposti in quadro , che si 
toccano tutti ed hanoo a sè unito un elet- 
troscopio : se io fo prova di elettrizarli 
colla macchinaci è d’uopo di ben più lun- 
go tempo perchè l’elettroscopio m’indichi 
la stessa tensione, che in una soia piccola 
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sfera metallica ottengo con poca elettricità 
Questa maggiore capacità dei conduttori 
lunghi e stretti in confronto dei grossi, fu 
scoperta da Volta prima che se ne potesse 
dare la teoria coi principi che abbiamo e- 
sposto sull’equilibrio dell'elettricf là alla su- 
perficie dei corpi. 

Anche la disposiziono relativa dei con- 
duttori influisce sulla loro capacità per l’e- 
lettrico. Disponete una sfera metallica al 
ceutro di molticouduttoricilindrici che di. 
vergano a guisa di raggi, o invece mettete 
{conduttori di seguilo l’uno all’altro, pro- 
curando che la stessa sfera sia collocata ad 
una delle estremità. La capacità della sfera 
rispetto a quella dei cilindri sarà assai mag- 
giore io questo secondo caso che nel pri- 
mo. Se avete tre palle eguali a contatto, di- 
sposte io guisa che iloro centri formino un 
triangolo equilatero, le loro capacità saran- 
no eguali ; mentre disposte in linea retta , 
la capacità della palla media starà a quella 
di ciascuna delle estreme come 1 a 1,31. 
Mettendo una palla metallica nel concavo di 
una scodella pure metallica , prenderà una 
quantità di elettricità assai minore di quella 
che prenderebbe collocandola sul convesso 
della scodella medesima. 

Noterò infine che tutte le leggi stabilite 
intorno alla distribuzione deli’eleltricità sui 
corpi conduttori , si verificano egualmente 
colle due specie di elettricità. 

Resta che esaminiamo la distribuzione 
deli’ elettricità nei corpi coibenti. In que- 
sti corpi una tale distribuzione è soggetta a 
leggi molto più complicate che non è nei 
conduttori. L’elettricità tende a distribuirsi 
su questi come, sui conduttori ; se non che 
si arresta allorquando la facoltà coibente 
vince la forza propria ripulsiva per cui l’e- 
lettricità tende ad espandersi. Se tocco una 
lastra di vetro o di resina col conduttore 
elettrizzalo , trovo che l’ elettricità non si 
è sparsa , non si è diffusa che ad una pic- 
cola disianza dai punti toccati. 

Osservate che gettando sopra questo ve- 
tro , o resina toccala da un corpo elettriz- 
zalo, della polvere di zolfo che si elettrizza 
sortendo da un velo di seta , essa si racco- 
glie intorno ai punti toccati , e dipinge i 
segni invisibili fatti coll’elettricità sul cor- 
po coibente. Sopra un corpo conduttore in- 
vece, appena è toccalo un suo puoto con un 
corpo elettrizzato , tutti i suoi punti , per 
quanto lontani s’immaginino, sono attcstan- 
te elettrizzati. In generale conviene risov- 
venirsi di ciò che abbiamo detto sulla con- 
ducibilità e coibenza dei corpi per 1’ elet- 
trico , che cioè cotali proprietà non sono in 
un modo assoluto nei corpi ; e non evvt fra 
loro che una differenza di grado. Da ciò vie- 
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ne , che sempre veggiamo disperdersi una 
porzione dell' eteUricilà contenuta nei con- 
duttori pei sostegni isolanti di tetro odi 
resina. Coulomb trovò che la distanza alla 
quale si estende I' elettricità in un cilindro 
coibente cresce in un certo rapporto colla 
carica elettrica che si vuol isolare, e in lutti 
i casi lo strato elettrico sul coibente dimi- 
nuisce a misura che i suoi punti sono più 
lontani dal conduttore elettrizzato che per 
lui si isola. Può quindi aversi un cilindro 
coibente tanto lungo da isolare del tuttouna 
data carica. Il qual fatto si verifica sospen- 
dendo piccole palle elettrizzale a fili di gom- 
ma-lacca più o meno lunghi , posciachè 
trovasi allora che passato un certo limite di 
lunghezza , una palla elettrizzata perde la 
stessa quantità d' elettricità , sia essa so- 
spesa a uno , e a due o più fili di gomma- 
lacca. Risulta da questo sperimento, che la 
perdila di elettricità non può più aver luo- 
go per mezzo del coibente. 

Convien notare che per molli corpi coi- 
benti diminuisce la proprietà isolante a ca- 
gione di un velo o strato d'acqua che si de- 
pone sulla superficie loro. Ond è che ai ci- 
lindri di vetro si dà sempre uua vernice di 
resina per impedire la formazione del velo 
d'acqua, che tanto facilmente si fa sui vetri. 
Ma torneremo sopra questo soggetto allor- 
ché ci converrà parlare più diffusamente 
della conducibilità dei corpi per l'elettrico. 

Anche per 1’ aria si dissipa l’elettricità. 
E per lei in Calti un conduttore sostenuto 
da un lungo cilindro coibente perde una 
porzione della sua elettricità. Coulomb ha 
trovalo con un gran numero di osservazio- 
ni , che in una massa d'aria di cui la tem- 
peratura e la quantità di \ spore d'acqua re* 
elmo costanti , la perdita fatta da un corpo 
elettrizzalo isolato io un tempo brevissimo 
è proporzionale alla carica elettrica, e quin- 
di sempre eguale alla stessa frazione di que- 


sta carica. Partendo da questa legge può de- 
terminarsi, al principio d' una serie d’espe- 
rienze fatica circostanze eguali, la frazione 
che rappresenta la perdita d' elettricità in 
un dato numero di secondi , e cosi correg- 
gere da questa perdita le osservazioni fatto 
a certi intervalli di tempo. 

La conducibilità cresce grandemente ncl- 
f aria , se questa è agitata , o resa meno 
densa col riscaldamento o in altro modo , o 
infine se si carica di \apore acqueo. Provate 
a girare cou la iiamma di una candela at- 
torno di un conduttore elettrizzato , ed al- 
f istante lo vedrete scaricarsi. Il che parmi 
conduca a spiegare il vantaggio che si ha 
nell'esplorazione dell' elettricità dell’atmo- 
sfera terminando il conduttore che comu- 
nica coll* elettroscopio per mezzo di un ce- 
rino acceso , o di un pezzo d’esca accesa. 
Osservate infatti che anche tenuto l’elettro- 
scopio a qualche piede dal conduttore della 
maccbiua elettrica , si veggon divergere i 
pendoliui allorché accendo il cerino che vi 
e unito. Con questi stessi principi credo 
debba spiegarsi il fatto che ho più volte os- 
servato esplorando l’elettricità atmosferica 
coll’ elettroscopio munito della fiamma. Un 
colpo di fucile scaricato dirigendolo in allo 
c vicino all'elettroscopio , fa crescere gran- 
demente i segni dell’elettricità già indicati 
dall’ islrumento , essendoché per tal mezzo 
si ha una colonna più lunga d’aria agitata, 
calda , e umida. E questa deve altresì esser 
la cagione del vantaggio , se pur ve n’ ha 
realmente , che credevano di avere gli anti- 
chi accendendo fuochi di legna leggiere onde 
scaricare le nubi cariche d'elettricità. E par- 
rebbe invero non mancare , stando alle os- 
servazioni di un Parroco del Ccsenaie in Ro- 
magna , falle da qualche anno con questo 
processo. Ma di ciò diremo più innanzi di- 
stesamente. 


LEZIONE XXXV e XXXVI. 


Fenomeni generali dell' inQaenu o induzione elettri-* nei condottoli isolati . e nei conduttori in comunicazione 
colanolo. — Segni degli elellroacopt. — Elettricità delle cascate d' acqua. — Macchina elettrica. — Para- 
fulmini. 


I fenomeni che abbiamo studiali sia qui 
appartengono ai corpi elettrizzati , o per 
confricazione o per contatto , con corpi elet- 
trizzati. Ma non sodo questi i soli mezzi on- 
de abbiamo i fenomeni di elettricità statica; 

( icrcioccbò veggiamo altresì prodursi talora 
o stalo elettrico senza che siavi comunica- 


zione cqn corpi elettrizzati , talora lo svi- 
luppo avere origiuc da un’ azione esercitata 
in distanza da un corpo elettrizzato sopra 
corpi allo stato naturale. Quest’ azione del- 
1’ elettricità libera sull’ elettricità dei corpi 
allo stato naturale o fluido neutro, è della 
maggiore importanza; c forse verrà un gior- 


do che la teoria dell'elellricità statica e dalla 
dinamica dovrà muovere da questa maniera 
di agire. Il fatto fondamentale di cotesta 
azione è il seguente. Due conduttori A e B 
isolali sono disposti ad una certa distanza 
T uno dall' altro ,e forniti di parecchi pen- 
dolini { Fig, 77 ). Elettrizzo colla macchina 
elettrica il conduttore A , e all'istante veggo 
i pendolini dell' altro conduttore B aprirsi. 
Accosto un pendolino ai diversi punti del 
secondo conduttore , e ni’ accorgo anche in 
questo modo che è elettrizzato, Nè v' indu- 
ceste già a credere che il suo stato elettrico 
dipenda dall' essersi diffusa e passala in lui 
una parte della elettricità del conduttore 
elettrizzato colla macchina ; perchè se cosi 
fosse avvenuto , dovrebbero nel primo sus- 
sistere i segni di elettricità con tutto che ve- 
nisse allontanato dal secondo; e per contra- 
rio li vedete nel medesimo sparire in conse- 
guenza di tale allontanamento. Oltre diche 
se allo strato d' aria interposto fra il corpo 
elettrizzato e f altro che s' elettrizza per in- 
fluenza sostituite uno strato di vetro, di re- 
sina, di zolfo, di un corpo coibente qualun- 
que, succederanno gli stessi fenomeni. A 
quest'azione che ha 1’ elettricità libera di 
elettrizzare in distanza un corpo allo staio 
naturale, si dà il nome d ' influenza o indu- 
zione elettrica. Passiamo ad esporre con or- 
dine i suoi fenomeni. 

1. La divergenza nei vari pendolini di- 
stribuiti sul conduttore elettrizzato per in- 
fluenza , non è eguale in tutti i punti della 
sua laoghezza : quelli che trovsnsi alle due 
estremità m ed n dei cilindro elettrizzato 
per influenza divergono maggiormente dei 
pendolini intermedii che sonu in p ; e si os- 
serva anzi verso il mezzo del cilindro un 
punto , nel quale non v’è affatto divergenza. 
Scorrendo lungo il conduttore elettrizzato 
l>er influenza con un pendolino isolato per 
mezzo d’un filo di seta , ho lo stesso risul- 
tato : cioè è attratto in tutti i punti, e mag- 
giormente dagli estremi, e vi sono dei punti 
intermedii che non lo attirano. Toccando 
con un piano di prova i diversi punti del 
cilindro elettrizzato per influenza e portan- 
dolo ogni volta alla bilancia di Coulomb , 
ho no’ altra prova del modo con cui l’elet- 
tricità è distribuita ani conduttore induca- 
zato. In generale un corpo elettrizzato per 
influenza, possiede nei punti i più prossimi 
al cooduuore elettrizzato colla macchina e 
nei punti più lontaui , la massima elettri- 
cità , e fra essi ve ne sono degl’ intermedii 
non elettrizzati , ai quali s' arriva gradata- 
mente partendo dalle due estremità. Questi 
punti ioiermedii variano di posizione col 
variare della distanza del conduttore elet- 
trizzato che produce l' influenza ; e vi s’av- 
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vicinano perciò maggiormente al diminuire 
di questa distanza , e cresce nello stesso 
tempo la divergenza in lutti i pendolini: e 
per contrario tanto più si allontanano, quan- 
to più si scosta l’un conduttore dall' altro. 

2. Il punto intermedio non elettrizzato 
di un conduttore sottoposto all' influenza 
elettrica, è il punto di separazione delle due 
elettricità negativa e positiva, che trovansi 
raccolte al massimo grado nei punti estre- 
mi dei conduttore influenzato. Accostando 
un bastone di ceralacca confricato ai pen- 
dolini dei punti estremi del conduttore e- 
leltrizzato per influenza, trovo di fatto ebe 
gli uui sono attratti, gli altri respiuti. Lo 
stesso risultato si ottiene accostando ai di- 
versi punti di questo conduttore un pen- 
dolino isolato con un filo di seta e già e- 
lettrizzalo; posciachè lo vedete attratto ad 
au'estrcmità, respinto all'altra, e maggior- 
mente poi nei punti estremi. 

3. Quella elettricità che si raccoglie per 
ioflueuza nella parte più prossima al con- 
duttore elettrizzato dalla macchiaa, è sem- 
pre contraria all’ elettricità del conduttore 
che produce rinfluenza. Vedete infatti cor- 
rersi contro t pendolini S ed m che sono 
sul conduttore elettrizzato e sui punto m 
più prossimo a questo del conduttore elet- 
trizzalo per influenza. Accostando ai pen- 
dolini dei due conduttori il bastone confri- 
cato di ceralacca , si ottiene anche meglio 
questo risultato. L'elettricità sui condutto- 
re elettrizzato per influenza è perciò della 
stessa specie dell' elettricità dei corpo A, 
nel punto n che gli è più loolano. E questo 
risaltato è costante, qualunque sia la spe- 
cie d'elettricità che produce influenza. 

4. Disponendo una serie di conduttori tut- 
ti sulla sicssa linea e ad una certa distanza 
l'uno dall'altro, ed elettrizzandoue uno col- 
la macchina, tutti gli altri si elettrizzano 
nello stesso tempo per influenza, e per lut- 
ti si trova sempre che le elettricità nei pun- 
ti più prossimi sono di natura contraria. 
Questo fenomeno avviene , qualunque aia 
il punto della superficie dei conduttore e- 
leurizzato per influenza a cui si avvicina 
l’altro conduttore pure isolato. Accostato 
il quale ai punti che dicemmo essere allo 
stato naturale e che separano le due elettri- 
cità, si vede ali’istaute cessare la divergete 
za dei pendolini nei punti lontani, e la e- 
lettricità che vi era, quella respinta, por- 
tarsi in faccia al conduttore avvicinato, e 
quest'ultimo elettrizzarsi per influenza. 

Il semplice annunzio di questi risultati, 
che vedemmo confermarsi dall’ esperienza, 
scopre le deduzioni che se no possono ca- 
vare. 1. Poiché il conduttore elettrizzato 
per influenza non riceve elettricità dal con- 
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dimore eleltrimto eolia macchina , • bene 
lo abbiamo provalo mostrando che cessa 
•Batto d' essere eleltriuato allontanandolo 
dal primo, convien concludere che conten- 
ga iu lui stesso i principi, gli elementi, qua- 
li essi sieusi, delie due elettricità ebeinlui 
si sviluppano per influenza. 3. Al cessare 
dell' influente del conduttore elettritiato 
cessando le due elettricità senta che alcuna 
porzione delle medesime possa disperdersi, 
bisogna ammettere che riunendosi di nuo- 
vo sieno in proporzioni da neutraliztarsl e 
riprodurre lo stato naturale. 3. Questa neu- 
tralizzazione non altera in modo alcuno lo 
stato elettrico naturale, poiché mille volte 
successivamente può elettrizzarsi un con- 
duttore per influenza, e ridursi aHo stalo 
naturale. 

Per mostrarvi sin d'ora -tutta la generalità 
che ha lo sviluppo d'elettricità per influen- 
za, vi Tarò osservare che non può esservi 
corpo elettrizzato senza che siavi in pari 
tempo sviluppo d’elettricità per influenza 
ne’ corpi che lo circondono. Posto ciò, tor- 
niamo al primo Tatto d'elettricità già stu- 
diato, ricordando che dello sviluppo d'elet- 
tricità ci Tece accorti l'attrazione dei corpi 
leggieri. Egliéchiaro doversi ammettere che 
questi corpi leggieri attratti seno elettriz- 
zati per iuflueuza, e che l'attrazione è sem- 
pre Tra corpi elettrizzali in modo contrario. 
E tal conclusione è cosi giusta, che l'attra- 
zione cessa o si fa più debole sui corpi leg- 
gieri Tatti di sostanze coibenti che malamen- 
te s'elettrizzano per influenza, appunto per- 
ché malamente conducono l'elettricità. Fa- 
te due pendolini, uno dei quali sia una 
pallina di ceralacca, e l'altro una pallioa 
della stessa sostanza, dorata alla superficie. 
Avvicinando un cilindro di ceralacca con- 
fricato, la prima pallina é appena attratta, 
I’ altra é attratta assai bene perché quella 
si elettrizza malamente por influenza , e 
questa facilmente. 

Ma proseguiamo ad esporre i fenomeni 
dell'elettricità sviluppata per influenza. Uo- 
po ciò che abbiamo de Ilo sulla maniera con 
cui l'elcttriciià esercita quest'azione io di- 
stanza, s’intende facilmente che in due mo- 
di diversi possiam distruggere lo stato elet- 
trico sviluppato per influenza. Osservate 
quello che accade allorché allontana i duo 
conduttori: Ihmo dalfaKro:s'abba ssano im- 
mediatamente i pendolini del conduttore 
elettrizzato per Inflarnu. Questo stesso fe- 
nomeno succede, scaricando subitamente il 
conduttore elettrizzato ; il che si fa acco- 
standovi andito o un corpo conduttore qua- 
lunque , nel qual caso scocca la scintilla. 
Merita però d'esser notata una differenza 
dia questi due modi didistruggcre l'influen- 


za elettrica. Allontanando i due conduttori 
l’uno dall'altro, si veggono i pendolini ri- 
tornare a poco a poco alla loro posizione 
naturale; le due elettricità si riuniscono 
cosi gradatamente, e non è istantanea la 
distruzione dello stato elettrico sviluppato 
per influenza. Invece quando io scarico con 
scintilla il conduttore elettrizzato colla mac- 
china, vedete i pendolini del conduttore elet- 
trizzato per influenza cader subitaneamente: 
le duo elettricità separate per l'inflncnza si 
ricompongono colla stessa rapidità, con cui 
é scomparsa l'elettricità sai conduttore in- 
fluente. Questo modo rapido di riunirsi 
delle due elettricità produce alcunidi quei 
fenomeni, che vedremo apnartenercall'elet- 
triri.à in movimento. Se il passaggio del- 
l’elettricità si opera nel corpo d'un anima- 
te as^ai sensibile, vi M veggono svegliate 
le più violenti contrazioni. Eccovi il modo 
di fare qucslVspericnza: prendete una rana 
o viva o scorticata, e sospendendola ad un 
Ilio di seta, tenetela ad una qualche distan- 
za da un conduttore elettrizzato : sulle pri- 
me, aU'clellrizzarsi del conduttore, non vi 
accorgete di alcun movimento nella rana.- 
pur t «Hai ia il suo corpo s'elettrizza per 
influenza; e se ad un tratto verrete a scari- 
care il conduttore della macchina , vedrete 
■vegliarsi le più forti contrazioni nella ra- 
na. Di tal guisa si ha una scarica elettrica 
prodotta dalla riunione subitanea delle due 
elettricità gradatamente separate per in- 
fluenza. Vedremoin breve che questo feno- 
meno accade anche se la rana é messa 
in comunicazione col suolo, e perciò ac- 
cade sopra un uomo poste a qualche di- 
stanza dal conduttore di una macchina c- 
lellrica, ed a più forte ragione ciò é pro- 
dotto dalle cariche elettriche fortissime del- 
le nubi elettrizzate. Questa scarica, che di- 
stinguiamo col nome di colpo di ritorno, i 
caratterizzata dall'accadere senza che l'elet- 
tricità sia direttamente scaricala sul con- 
duttore in cui si fa la scarica o colpo di ri- 
torno. Con ciò si spiega come alcuni indivi- 
dui periscane di fulmine , mentre questo 
si scarica a una grande distanza dal loro 
corpo. E di vero una nube elettrizzala, e- 
lellrizza per influenza tutti i conduttori che 
visi trovano ad una certa distanza, e a poco 
a poco avvicinandovisi, crescono fortemente 
le cariche elettriche sviluppate por influen- 
za. Se intanto avviene che la nube elettriz- 
zata si scarichi istantaneamente in un pun- 
to qualunque, le cariche elettriche svilup- 
pate in tutti gli altri per la sua influenza 
cesseranno subitanamente , e si avranno 
cosi tante scariche o tanti fulmini per Col- 
po di ritorno. 

Sia qui abbiamo sappesto che il caodut- 


tore «oggetto all'Influenza elettrica non fos- 
te in comunicazione col suolo: esaminiamo 
ora ciò che accade allorché vi comunica. 
Riprendiamo il cilindro isolato, ed acco- 
stiamolo al conduttore elettrizzato colla 
macchina. Vegliamo tulli i suoi pendolini 
aprirsi. Tocchiamo allora il conduttore e- 
lettrizzato per influenza in uno dei suoi 
unti in cui è raccolta l'elettricità respinta 
al conduttore della macchina, e vedremo 
cessare nei pendolini di questo ogni diver- 
genza, se allora, tolto il contatto col suolo, 
allontaniamo i due conduttori io modo che 
cessi l'influenza, vedremo continuare la di- 
vergenza di tutti i pendolini del conduttore 
già eletti izzato per influenza, e quindi tut- 
to questo conduttore essere elettrizzato di 
una «tessa elettricità , che è quella contra- 
ria all’ elettricità della macchina , quella 
raccolta nella porte più vicina del condut- 
tore elettrizzalo. Questo stesso risultato si 
ottiene qualunque sia il punto dei condul- 
tare influenzilo che si mette iu comunica- 
zione col suolo, e in tutti i casi atticn sem- 
pre , che l’elcliricità respiata per iufluenza 
nella parte più lontaua è quella che scom- 
pare per questa comunicazione col suolo. 

In qual si voglia modo ci rappreseutiamo 
T elettricità , i fenomeni descritti s’ inten- 
dono facilmente code leggi generali dell'in- 
fluenza elettrica dedotte dalia esperienza. E 
di fatto egli è chiaro , che quando si mette 
il conduttore influenzato cou un suo punto 
qualunque in comunicazione col suolo , ciò 
equivale a finte utisol conduttore Colla ter- 
ra; e poiché per le leggi dcli'influeoza elet- 
trica l'elettricità della stessa specie di quel- 
la della macchina si trova respinta nella 
parte la più lontana del conduttore, ue vie- 
ne che tutta questa elettricità respinta si 
sparge sulla superficie immensa della terra, 
e la sua reazione elettrica diviene insensi- 
bile. Cessatoli contatto eoi suolo , allonta- 
nati i due conduttori , tolta l'influenza elet- 
trica, l'elettricità non più attratta da quella 
del conduttore della macchina , rimane li- 
bera , si sparge sopra tutto il conduttore , 
che si trova perciò carico di elettricità con- 
traria a quella delia macchina. E questo si 
é uno dei modi con cui giungiamo ad aver 
libera e separala una delle due elettricità 
sviluppale per influenza. 

A tale principio ci conviea ricorrere ogni 
volta che vogliamo dare spiegazione de’ se- 
gai di un elettroscopio. Allorché accosto , 
ad una certa distanza, un corpo elettrizzato 
alla pallina di uu elettroscopio , veggo a- 
prirsi più o meno i due pendolini, o le due 
paglie , o te due foglie d'oro. Di due corpi 
elettrizzati che accosto egualmente all'tleU 
troacopio , quello che produce la minor di- 
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Tergerne é di cario il meno elettrizzato. Per 
altro dobbiamo guardarci dal credere gli 
angoli di divergenza proporzionali alle for- 
ze elettriche , giacché v'é fra questi dae fe- • 
nemeni una relaziona ben più complicata. 

È inutile avvertire citai segni dati dall'elet- 
troscopio , operando come v'ho detto, sono 
di elettricità per influenza: i due pendolini 
mobili s’ aprono per l' elettricità respinta 
nella parte più lontana del conduttore in- 
fluenzato , a quindi per I’ elettricità della 
stessa specie del corpo elettrizzato che av- 
vicino, Se mentre questa vicinanza sussiste 
tocco eoo un ditola pallina dell’ elettrosco- 
pio , veggo cessare la divergenza dei due 
pendolini. Ritira ibdito. e poscia- aHontauo 
il corpo elettrizzato; veggo allora ricompa- 
rire la divergenza , e Sun rerlo che questo 
avviene perchè rimane carico di elettricità 
contraria a quella del corpo rleilrizzalo , 
Cioè dall' elettricità attratta per influenza. 
Qualunque corpo elettrizzalo accosti di nuo- 
vo all' elettroscopio , farà crescere la diver- 
genza se è elettrizzalo della stessa elettri- 
cità di quella delfalettroseopio: e cosiagirà 
per iufluenza spingendo aei pendolini la 
stessa rlettracitÀ che essi posseggono. Ma 
nan conchiuderò già per questo che il dimi- 
nuirà deila divergenza prodotto da un cor- 
» avvicinato ali' elettroscopio, è seguo che 
elettrizzali di elettricità contraria. Anche 
un corpo allo stalo naturale avvicinato al- 
l'elettroscopio elettrizzato produrrebbe, per 
1’ iufluenza sofferta , I' attrazione dell’ cint- 
tricilà dell'elettroscopio nella parte più vi- 
cina, per cui i pendolini mostrerebbero una 
minore divergenza. Cosi i’ aumento di di- 
vergenza è sempre una prava decisiva, men- 
tre non lo è la diminuzione; salvo se non é 
questa grandissima e tale che proseguendo 
ad avvicinare all'elettroscopio il corpo, non 
si vegga cessare allatto le divergenza per poi 
ricomparire, prodotta da nn'clettricilà con- 
traria. Vi farò ancora osservare che sarebbe 
impossibile di tentare delle sperienze com- 
parative cogli eleltroscopt , quando- non si 
avesse cura di lira disserrare l'aria voler na 
ed esterna che li circonda. Per lo che gli 
elellzoscopi si chiudono in uua campana di 
vetro , entro cui. si tengouo dei frammenti 
di cloruro di calcio , o di calce caustica , 
corpi assai avidi di umidità. Si accresce 
eziandio la sensi biiitàjloro aggiungendo due 
conduttori metallici a poca distanza dai pen- 
dolini , e nello stesso piano io cui essi di- 
vergono : i quali due conduttori», è( Fig. 
101 ) si cleltrizzauo per iufluenza , cd ac- 
crescono perciò-la divergenza dei pendolini, 
e servono a scaricarli. Soglio con vantaggio 
render mobili questi due conduttori per 
mezzo di due asto dentato ; in tal guisa li 


porto più o men vicini ai pendolini , secon- 
do il diversogrado di fona elettrica che li 
dece far di» ergere. 

Erri pure una curiosa maniera di cari- 
care per influenza un conduttore non isolato 
la quale non so non esporvi perchè cl offre 
una spiegazione assai fondata di un feno- 
meno meteorologico. Lasciando uscire una 
serie di gocce di acqua da un recipiente me- 
tallico iu comunicazione col suolo , si trova 
che se no conduttore della macchina è a poca 
disianza dal getto d acqua ed è elettrizzalo, 
le gocce cadono tulle elettrizzale di uo'elet- 
Iricil» contraria a quella del conduttore della 
macchina. L'esperieuza può anche tentarsi 
colla fontana di compressione , che ben co- 
• noscete. Si metta un piatto metallico in co- 
municazione conia pallina di un elettro- 
scopio a foglie d'oro. Collocandomi ad una 
certa distanza dal conduttore elettrizzato 
della macchioa , fo escire il getto d’acqua 
della fontana di compressione : una porzione 
della pioggiaè raccolta aul piatto metallico 
che comunica coll’elettroscopio, e voi vede- 
te le_ foglie divergere per elettricità negati- 
va. È questo un resultato evidente dell'e- 
lettrizzazione per influenza di un condutto- 
re lo comunicazione col suolo : tutte le goc- 
ce d'acqua che escooo dal vaso prima che 
si distacchino dal getto , sono elettrizzate 
per influenza di una elettricità contraria 
a quella del conduttore della macchina , 
mentre l’elettricilà della stessa specie è spin- 
ta nel suolo. Le gocce una volta distaccate 
portano seco l'elettricità contraria in loro 
sviluppata per influenza. Cosi mollo proba- 
bilmente dobbiamo spiegarci il fenomeno 
dell'elettricità negativa ebe Tralles , Volta 
ed altri hanno trovato nelle gocce d’acqua 
delle cascate naturali. Quando parleremo 
dell'elettricità dell’atmosfera vi dirò che 
questa è generalmente positiva , e in spe- 
cial modo nei giorni sereni : laonde si deve 
ammettere che l'influenza di quest'elettrici- 
tà positiva elettrizzi le gocce d'acqua delle 
cascate , come abhiam listo accadere nel 
nostro getto della fontana di compressione, 
per cui raccolte queste gocce si trovino elet- 
trizzate nrgalivamente. In conferma delle 
uali idee il dotto tisico Belli ci ba fornito 
i un'ingegnosa sperienza. In un giorno di 
elei sereno in cui l'atmosfera dava segni 
notabili di elettricità positiva, egli raccolse, 
in un recipiente opportuno in comunicazione 
con un elettroscopio , la pioggia di un getto 
d'acqua lanciato in aria da una fontana di 
compressione , e trovò che questa pioggia 
era carica d'elettricità negativa. Del rima- 
nente un' altra prova può torre ogni dubbio 
sulla convenienza di questa spiegazione. Io 
alcune circostanze l'atmosfera dà segni d'e- 


lettricità negativa : se dunque la data spie- 
azione dell'elettricità del le cascate d'acqua 
ben fondata dobbiamo in dette circostanze 
trovar le gocce elettrizzale positivamente. 

Per questi sles-i principi dell'influenza 
elettrica ci è dato d'intendere come un con- 
duttore Isolato ed elettrizzato per influenza 
possi mostrarsi carico della stessa elettricità 
che è sol corpo che lo elettrizzi, e cl è di- 
schiusa la via a spiegare il giuoco della 
macchina elettrica. Adunque secondo le leg- 
gi generali dell'Influenza che abbiamo espo- 
ste , ogni volta che un cilindro metallico , 
isolato o no, si trova ad una certa distanza 
da un alito conduttore elettrizzato , acqui- 
sta, nella parte più vicina a questo condut- 
tore, una carica di elettricità di natura con- 
traria a quella del conduttore elettrizzato. 
Quest' elettricità è sviluppala e ritenuta 
dall'attrazione dell’elctlrtcilà contraria; per 
lo che non si disperde , quantunque il con- 
duttore su cui si trova comunichi col suolo. 
Se però toccheremo col piano di prova que- 
sto conduttore elettrizzato per influenza , 
potremo giudicare della grossezza del suo 
strato elettrico dalle indicazioni che darà il 
piano di prova. Coulomb ha fatto su di ciò 
una serie di esperienze , di cui eccone i ri- 
sultati. La grossezza dello strato elettrico 
sviluppalo per I' influenza di un conduttore 
elettrizzato , In un conduttore o isolato o in 
comunicarione col suolo, è la maggiore pos- 
sibile all'estremità stessa del cilindro. Da 
questo punto decresce con rapidità sino ad 
una lunghezza eguale a quattro o cinque 
diametri del cilindro , dopo il qnal punto 
diminuisce regolarmente con una legge che 
pnò rappresentarsi colla ragione reciproca 
del quadrato della distanza al centro del 
globo, o conduttore elettrizzalo che produ- 
ce l'influenza. Ponendolo stesso conduttore 
a diverse distanze dalla superfìcie di un glo- 
bo elettrizzato, si vede , col piano di prova, 
ebe la grossezza dello strato elettrico svilup- 
pato per influenza all’est remiti del cilindro, 
diminuisce al crescere della sua distanza dal 
centro del globo, e nel rapporto della poten- 
za 3|2 di qttcs'a distanza. Presentando suc- 
cessivamente a questo globoelcltrizzalo c ad 
una disianza cosiamo, diversi conduttori ci- 
lindrici di cui il raggio sia assai piccolo In 
confronto di quello del globo , Coulomb ha 
troratoche la grossezza delloslrato elettrico 
sviluppalo per influenza è quasi esattamente 
reciproca ai loro raggi , e per conseguenza 
Unto più grande quanto più sono sottili i ci- 
lindri. lutine conservando le stesse,^ le di- 
stanze e i raggi dei conduttori cilindrici av- 
viciniti al globo elettrizzato, si trova per IV- 
sperirnze di Coulomb , che le grossezze di 
questi strali elettrici sviluppati per influeu- 


za , sono proporzionali alla quantità di elet- 
tricità del globo, misurandola allorché que- 
sto non i in vicinanza del cilindro che elet- 
trizza per influenza. Se il conduttore avvici- 
nato al globo è terminato in punta nella par- 
te più vicina , l'elettricità contraria svilup- 
pata per influenza si accumulerà sulla pun- 
ta, e accadrà allora cièche abbiamo visto ac- 
cadere sui conduttori terminati in punta: la 
tensione sulla punta è tale da vincere la re- 
sistenza dell' aria. Allorché questo avviene, 
se il cilindro è isolato, rimane carico di un 
ecresso d' elettricità contraria di quella che 
filate dalla punta, cioè della stessa di quel- 
la del corpo elettrizzalo che produce l'influen- 
za. Provate a presentare un conduttore isola- 
to munito di punta ad un conduttore elettriz- 
zato, a vedrete all'istante, anchcad una gran- 
de distanza , aprirsi lutti i pendolini posti 
sulla superficie , e tutti mostrare la stessa 
elettricità del conduttore elettrizzato. Muni- 
te di una punta la pallina di un elettrosco- 
pio e presentategli, anche a grande distanza, 
un corpo elettrizzalo : le sue foglie d'oro , le 
sue paglie divergeranno immediatamente. Di 
tal guisa dobbiamo concepire l'elettrizzarsi 
del conduttore della macchina elettrica. L'e- 
lettricità positiva sviluppata dalia confrica- 
zione dei cuscini sul piatto di vetro, e rite- 
nuta per coibeoza sulla sua superficie , agi- 
sce per influenza sul conduttore; attira l'elet- 
tricità negativa, respinge la positiva. Arman- 
do di punte linissime il conduttore nelle par- 
ti vicine al vetro, l’elettricità attratta non 
può esservi ritenuta per la grande tensione 
che vi acquista, e va perciò ad unirsi all' e- 
leltricità positiva del vetro riducendolo allo 
stalo naturale. Cessa in quest’ istante l’in- 
fluenza , e I' elettricità positiva riman libera 
sopra tutto il conduttore isolalo. Quando si 
voglia accumulare colla macchina elettrica 
una gran quantità d'elettricità, conviene ag- 
giungere al condutlor della macchina una se- 
rie di conduttori , che son chiamati condut- 
tori secondari di Volla.Già ne abbiamo data 
la descrizione, e la teoria. Senza una tale ag- 
giunta l'elettricità positiva s’accumulerebbe 
presto sulla superficie del conduttore, e non 
tarderebbe ad acquistare tabta tensione da 
impedire il successivo sviluppo dell' elettri- 
cità sul vetro confricato. 

Queste considerazioni ci mettono in gra- 
do d'indicare le condizioni più utili nella 
costruzione della macchina elettrica ( Fig. 
86, 1H)J. Prima d'ogni cosa è necessario che 
i cuscini p q e mn della maccbiua comuni- 
chino col suolo. L’elettricità che nei cuscini 
si sviluppa per la confricazione sul vetro è, 
come già avvertimmo, contraria a quella 
del vetro : e perciò l'elettricità dei vetro e 
quella do’ cuscini lendouo a riunirsi: la 
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quale azione attrattiva diminuisce la quan- 
tità di cui il vetro può naturalmente cari- 
carsi, e quindi la sua influenza sul condut- 
tore. Può disporsi la macchina in modo da 
isolare a volontà i cuscini, e io questo caso 
raccogliere l'elettricità negativa che su di 
loro è sviluppala: basta per ciò d'isolare 
tutta la macchina sopra zoccoli di vetro, fa- 
re che il mauico A B della macchina sia di 
vetro, o altrimenti isolare quello che con- 
frica. e infine far comunicare col suolo il 
conduttore M N. Allora per raccogliere 
l'elettricità negativa basterà di far comu- 
nicare coi punti m n e p q un conduttore i- 
solato. Sostituendo al piatto o disco di ve- 
tro un ciliudro pure di vetro con due con- 
duttori isolati ai fianchi , uno armato di 
punte, l'altro io comunicazione col cuscino, 
si possono avere simultaneamente le due 
elettricità : si pongono i due conduttori in 
vicinanza l'ano dell’altro io guisa che con- 
tinuamente vi siafra loro scarica di elettri- 
ci. à. In nna macchina elettrica beo costrui- 
ta. bisogna che le parti confricate del vetro 
giungano dinanzi alle punte, o pettine del 
conduttore, in modo , che abbiano perduto 
il mcn possibile d'elettricità : ciò si ottiene 
coprendo queste parti coi pezzi e e c' di se- 
ta. Conviene altresì che le punte sicoo di- 
sposte sul conduttore di guisa, che restino 
dinanzi all: due facce del vetro: ond'è che 
si costruisce una specie di mascella armata 
di punte, in mezzo alla quale ruota il disco 
della macchina. AllYstrcmità N M del con- 
duttore, isolalo con colonue di vetro verni- 
ciato, v'è un elettroscopio a quadrante. 

L’azione de' parafulmini può ridursi ai 
principi or ora esposti in proposito della 
macchina elettrica. Non islarò a descrivere 
questi strumenti con tutta la estensione ne- 
cessaria , nè vi (tarlerò dell'elettricità nel 
temporale , poiché più innanzi dovremo in- 
tertenerci a lungo su questo argomento. Vi 
dirò solo che un p trafulmine non è altro che 
un conduttore metallico di cui un'estremità 
termina nell' atmosfera in punta aguzza , 
mentre l'altra comunica coiattolo per mezzo 
di buoni conduttori. Si costruiscono perciò 
i parafulmini con una serie di verghe cilin- 
driche o prismatiche di ferro aveuli 15 a 20 
millimetri di diametro, e sono innestate in- 
sieme con viti. Terminano nell' allo della 
fabbrica che si vuol difendere dal fulmine , 
con una verga che s' innalza sopra tutti i 
punti del tetto , ed è terminata in punta a- 
guzza, la quale al solito s'indora , o si fa di 
platino perchè non sia distrutta dall' ossida- 
zione. Queste verghe riunite scendono lun- 
go i muri e lerminauo in un pozzo, in cui si 
è certo che vi è sempre una sufficiente quan- 
tità d’acqua auebe nell'estate. L' estremità 
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delle verghe deve pescare nell' acqua. 6i con- 
giungono metallicamente all’ asta del para- 
fulmine tutte le parti metalliche esterne del- 
la fabbrica. Secondo l'estensione diversa del 
tetto ai applica una o più aste terminate in 
punta , le quali ai congiungono con un solo 
conduttore che scende nel suolo. L’ espe- 
rienza ha provato, che lo spaiiodifeso da un 
parafulmine è un circolo che ha per raggio 
una lungheria doppia dell’asta del paraful- 
mine. L' (-(Tetto dei parafulmini confermato 
dall'esperienza è di neutralizzare PelettricitA 
delle nubi, e di condurla senra esplosioni, e 
quindi senza gravi danni, nel suolo. I.a teo- 
ria di questi apparecchi non varia da quella 
che esponemmo rispetto al conduttore della 
macchina elettrica. Quando adunque una 
nube elettrizzata sarà cosi prossima al pa- 
rafulmine da esservi influenza , respingerà 
nel suolo la elettricità dello stesso noine del- 
la sua, e l'eletticità contraria portata per at- 
trazione sull'estremità supcriore del condut- 
tore, vi acquisterà una tensione tanto più 
grande, quanto più lo è quella della nulie. 
In tal guisa si stabilirà Ira la nube e la 
punta del parafulmine, e per mezzo dell’ a- 
ria umida interposta , una serie di scariche 
continue, la quale distruggerà lo stato elet- 
trico della nube. E quando avvenisse che 
questo modo di scaricarsi dellanube non ba- 
stasse a neutralizzare la sua elettricità c che 
quindi da questa ascisse una proporzionata 
scintilla , la elettricità si porterebbe sem- 
pre sul parafulmine , come il miglior con- 
duttore , donde poscia si disperderebbe nel 
terreno. Charles racconta d ater visto più 
volte le nubi temporalesche avvicinarsi alla 
punta del suo certo tolaute; aver luogo per 
qualche tempo fra quelle e la punta una se- 
rie di scintille simili ad un torrente di fuo- 
co , e poi partirsene completamente scarica- 
te. Il poco che ho detto sui parafulmini, ba- 
sta a farvi conoscere la necessità di stabili- 
re una perfetta conducibilità in lutto il si- 
stema del conduttore metallico. Senza que- 
sta condizione l’elettricità portata sull'estre- 
mità aguzza del parafulmine si disperde- 
rebbe poi sui corpi vicini, essendo interrot- 
ta la comunicazione tra le diverse parli del 
conduttore. 

Per non tacervi alcuna cosa dei più im- 
portanti fenomeni dell’ influenza elettrica, 
devo parlarvi ancora di quelli prodotti da 
due sfere metalliche di dimensioni ineguali 
elettrizzate stando in contatto , e poi sepa- 
rate. Già abbiamo visto come si disponga 
l’elettricità sopra la superficie delle due sfe- 
re a contatto, e quale i la quantità che seco 
portano se vengono separate. Ora sèsono te- 
nute a qualche distanza l’uno dall’altra , vi 
si sviluppano per influenza alcuni fenomeui 


singolari; che l' analisi matematica di Pois- 
sou ha saputo rappresentare ed estendere. 
Sappiamo che nel punto dicontatto delle due 
sfere non v’ è elettricità ma separate che 
siano, cessa questa nullità: e, supposta po- 
sitiva l’elettricità che possedevano al contat- 
to, si trova suquesto punto nella piccolasfe- 
ra dell’elettricità negativa. Allontanandole 
maggiormente , questa elettricità negativa 
diminuisce e torna a zero. Partendo da que- 
sto termine e seguitando a crescere ladislan- 
za fra loro, l’elettricità ritorna di nuovo po- 
sitiva sopra tutta la superfìcie della piccola 
sfera , come è stata sempre sulla maggiore. 
Se poi le due sfere non sono state a contatto 
e sono elettrizzale d’elettricità della stessa 
natura o di diversa, sì trova neH’avvicinarlc 
che la grossezza degli strati elettrici , di na- 
tura in tutti i casi contraria , si fa sempre 
maggiore nei punti più vicini a misura che 
la distanza fra loro diminuisce, e cresce tan- 
to da esservi scintilla tra una sfera e l’altra. 
Se dunque le due sfere avvicinate eran cari- 
che d’ elettricità contraria , conservano nei 
punti vicini l’elettricità contraria che aveva- 
no , e non v’è che aumento di tensione per 
l’avvicinamento; se poi sono cariche della 
stessa elettricità , la sfera più piccola che 
contiene una minor quantità d'elettricità li- 
bera , prende per influenza nel punto vicino 
alla sfera grande 1’ elettricità contraria di 
quella che questa possiede. In generale tutte 
le varietà di questi fenomeui dipendono dal 
ra p porto che esl sle fra i raggi del le d uc sfere, 
e le quantità d'rlellricità di cui si caricano. 

Prima di passare ad uno studio più pro- 
fondo dell'Influenza elettrica, tenendo conto 
delle azioni reciproche delle due elettricità 
che si fanno agire l'una sull'altra,e dell'azio- 
ne diversa che hanno su questi fenomeni i 
corpi interposti , riassumerò in breve tutto 
ciò che ne abbiam detto sin qui. Ugni corpo 
elettrizzato ha all'Intorno di si uno spazio o 
sfera (Tastone in cui trovandosi dei condut- 
tori non aventi elettricità propria, essi non- 
dimeno manifestano, per influenza elettrica 
che soffrono , uno stato elettrico della stessa 
natura del corpo elettrizzato: la quale elettri- 
cità poi è portata sul suolo se il conduttore 
sottoposto aH'iofluenza nou è isolalo, o è sol- 
tanto spinta nelle sue parti più loulane se è 
isolato. La detta sfera d'azione segue ncces- 
sariamcule il corpo elettrizzalo , e si mostra 
su tutti i corpi ette lo circondano , sleno già 
elettrizzati o no, e qualunque sia il modo con 
cni Io sono. La medesima sfera d'azione, an- 
zi l’azione stessa , solevasi un tempo chiama- 
re atmosfera elettrica. Si badi però di non 
applicare a questa parola I’ idea di una vera 
diffusione dell’elettricità del corpo. Per noi 
che più volte abbiamo protestato di voteti 



attenerci, nella esposlilonedei fenomeni elel- 
trici. ai soli risultati sperimentali, abbando- 
nandoci il mcn possibile alle ipotesi, non cl 
estenderemo a parlare delle atmosfere elet- 
triche come fondamento delle spiegazioni di 
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questi fenomeni. Si è gii definito qual sia il 
valore che colla scorta delle spericnza può 
assegnarsi a questa parola, e quale l'impir- 
tanza di questo fatto, chediscende immedia- 
tamente dalla teoria deH'induzioneeleUrica. 
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Sin qui abbiamo studiato i fenomeni più 
generali deU'influenzao induzione elettrica, 
quelli rhe si moslraoo i primi nello studio 
dell'azione in distanza di un corpo elcltriz- 
zato sopra un altrocorpo allo stato naturale, 
secondo che è isolato o in comunicazione col 
suolo. Abbiamo pur visto come quest'azione, 
da noi ooosiderata sinoad ora nel solocorpo 
sottoposto all' influenza , variava secondo la 
distanza e la carica del corpo elettrizzato. 
Ci rimane a vedere se per quest'azione varia 
lo stato elettrico del corpo elettrizzato che 
la sviluppa ; qual rapporto passa fra le 
quantità d'elettricità del corpo che svilup- 
pa l'influenza e quella del corpo sn cui si 
sviluppa : qual parte hanno in colali azioni 
i corpi interposti, e se questa è varia se- 
condo la loro natura. 

Lo studio che con ciò proponiamo è di 
un'alta importanza; « quanto a me cercherò 
di dare al medesimo la maggiore estensione 
e il miglior ordine che saprò. Immaginate- 
vi due dischi metallici A e B [ Fig. tìl, 03] 
isolati, e perfettamente eguali, munitocia- 
scuno del doppio pendolino a guisa di un 
elcttrosropiocon quadrante: in tutti gli usi 
che faremo dei due dischi, supporremo 
sempre che questi sieno separati o da uoo 
strato sottile d' aria, o da una lamina M N 
d una sostanza coibente qualunque. Comu- 
nico ai due dischi una stessa quantità di 
elettricità della stessa specie, e per far ciò 
sicuramente, li tengo a contatto, e poi li tocco 
con un conduttore elettrizzalo della macchi- 
na. Dopo averli separati da questo condut- 
tore, li allontano l'uno dall'altro: cosi sono 
certo che essi ritengonounastessa quantità 
di elettricità. È inutile che io vi faccia osser- 
vare che i pendolini melo provano colla loro 
eguale divergenza. In questo stato accosto I 
due dischi l’uno all'altro , e a mano a mi- 
do che ciò avviene, veggo crescere la direr- 

S enza 'dei pendolini , aumentarsi i segni 
ella tensione elettrica sui idue dischi. Può 
farsi questa stessa osservazione esaminan- 
do il modo con cni si distribuisce l'elettrici- 
tà sopra una serie di palle tenute a contat- 
to; perciocché in tal caso troviamo sempre 
che iielcllricità è raccolta in maggior copia 


ne’ punti più lontani dal mezzo della serie. 
Da ciò pure 'la spiegazione della minore ca- 
pacità per l’elettrico che ha un corpo unito 
ad un altro, in confronto di quella che ha 
preso separatamente. In generale può dun- 
que dirsi, che avvicinando )' uno al l’altro 
due corpi egualmente elettrizzati, le loro 
tensioni si rinforzano; ed è perciò che av- 
vicinando i due piatti A e B elettrizzati e- 
ua Intente, vediamo crescere la divergenza 
egli elettroscopi con cui comunicano, o 
questa diminuire allontanandoli. I quali 
fenomeni si verificano egualmente coll’elet- 
tricità negativa ; sussistono tenendo a con- 
tatto i due corpi egualmente elettrizzali e 
tenendoli separati, qualunque sia il corpo 
coibente interposto. 

Supponiamo ora di comunicare al disco 
A dell'elettricità positiva, c al disco B del- 
i elettricità negativa , e in eguali quantità 
sui due dischi, di che m'accorgo alia eguale 
divergenza dei due pendolini. Vedremo più 
innanzi come puòcomunicarsi questa eguale 
quantità dielettricilàconiraricaidue piatti. 
Avvicino allora i due piatti, e a misura che 
li avvicino, veggo diminuirò la divergenza 
dei pendolini , indebolirsi la tensione delle 
clctlricilà contrarie che essi posseggono. 
Non crediate perciò che le due elettricità si 
siano combinale , che vi sia stata scarica e 
neutralizzazione: e posso molto facilmente 
persuadervi, che non è cosi avvenuto se al- 
lontano di nuovo i due piatti l’ uno dall’al- 
tro; nel qual caso vedete ricomparire la di- 
vergenza dei pendolini, risorgere «llostesso 
grado di prima i segni della tensione. Ora 
di questo fatto potete molto di leggieri In- 
tendere la ragione, se considerate chq le due 
elettricità contrarie si sono raccolte, conden- 
si* “t 11 * [“rii più vicine dei due p atti: e 
supposto che ognuno di loro abbia sgito per 
influenza sull' altro piatto , come se in lui 
non si contenesse elettricità, egli è naturale 
che ie cariche elettriche contrarie sicnsi ac- 
cresciute nelle parli vicine dei due dischi , 
e siano invece diminuite nelle parti più lon- 
tane. E poiché i segni delia tensioue sono 
diminuiti , e tanto più quanto più i due di- 
sebisisouo avi iciuati, potrò toccare or l'uuo 




iW 

or feltro separatamente del due piatti nei 
ponti in cui sono cessati i segni della ten- 
sione , senta portarne via dell* elettricità. 
Aggiungo ancora, che la quaolilà di elettri- 
cità che uno di questi pialli può contenere 
mostrando una data tensione, allorché non 
è in presenza dell’altro piatto carico di elet- 
tricità contraria , deve necessariamente es- 
ser minore di quella di cui potrò caricarlo 
affinchè mi mostri quella stessa tensione , 
messa che sia in presenza dell'altro piatto. 
Osservate la divergenza dei pendolini in 
uno dei dischi : avvicinato all' altro carico 
d'elettricità contraria , questa divergenza 
diminuisce ; e perchè tomi come prima , 
devo aggiunger nuova elettricità, lo tale 
stato perchè la nuova divergenza sparisca, 
basta che io comnnichi all' altro disco una 
seconda ed egnal rarit à di elettricità simile 
aquellathe già possedeva, e per conseguen- 
za contraria aquella drll'altrodisco. Se avrò 
a mia disposizione due sorgenti di elettri- 
cità, l' una positiva , l' altra negativa, colle 
quali io possa successivamente aggiungere 
nuove quantità d'elettricità ai due piatti, po- 
trò accumulare delle Torti cariche d'elettri- 
cità contrarie ori pnnti vicinidei due piatti, 
le quali due cariche saranno ritenute dalla 
reciproca loro attrazione, e cresceranno finché 
Io strato coibente interposto potrà resistere 
alla loro attrazione, e cosi impedire la sca- 
rico. Ecco perchè queste due cariche contra- 
rie ritenute dalla loro reciproca attrazione, 
si sogliono chiamare diuimulale o latenti. 
Ed intatti se io tocco separatamente 1 due 
piatti , se anche li metto separatamente in 
rom imitazione col suolo, non perdono elet- 
tricità ; ma posso bene io ognuno dei due 
piatti Tar entrare contemporaneamente nuo- 
va quantità d'elettricità simile a quella che 
già esiste. Che se voglio Tar sparire le due 
cariche elettriche , lo potrò sempre quando 
con un corpo conduttore metta a contatto i 
due piatti, quando li tocchi l'uno coll’altro. 
Cosi ledue elettricità si neutralizzano, tutto 
rientra allo stato naturale. Poiché non è 
che al contatto dei due piatti che la neutra- 
lizzazione delle due elettricità può aver luo- 
go , si concepisce facilmente che ad una 
certa distanza tra loro , la ditrimutaziona 
delle due contrarie elettricità non può esser 
eompUla. E in realtà si trova sempre nelle 
Acce opposte dei due dischi qualche traccia 
di tensione, qualunque sia la carica, come 
possiamo assicurarci toccando i piatti in 
quei punti con un piano di prova. La dis- 
simulazione aduuque sarà tanto più perfet- 
ta, qnanto più piccola sarà la distanza dei 
due piatti, e quindi piccola la grossezza dello 
strato coibente interposto. Viene da ciò che 
tanto più grandi sono le quantità d'elettri- 


cità che possono accumularsi per dissimu- 
lazione, quanto è minore la distanza o gros- 
sezza dello strato coibente; se non che al di- 
minuire di questa grossezza vieti meno an- 
che la resistenza opposta alla riunione delle 
elettricità contrarie condensate e dissimu- 
lale nei punti i più vicini dei due dischi. E 
tanto basti per ora ad intendere ciò che li- 
mila il grado di accumulazione che possia- 
mo dare alle cariche elettriche dissimu- 
lale. 

Un’altra conseguenza di quesli principi 
il modo lento con cui si possonodistruggere 
le cariche elettriche dissimulate. Infatti se, 
mentre i due dischi A c B sono carichi di 
elettricità contraria e prossimi l'uno all'al- 
tro, tocco uno di quesli cou un corpo con- 
duttore in comunicazione col suolo , veggo 
all’ istante sparire sopra di lui quella pic- 
cola tensione che mostrava , e nell* isles-o 
tempo sull'altro piatto veggo crescere la di- 
vergenza dei pendolini. Passo allora a toc- 
care quest'ultimo collo stesso conduttore di 
prima , e veggo cessare io lui ogni diver- 
genza, e ricomparire sull'altro piatto. Rin- 
novando successivamente questi contatti or 
sopra un piatto or sull'altro, spariscono alla 
lìue due cariche , producendosi costante- 
mente in ogni caso i fenomeni che ho de- 
scritti. Nè dev'essere altrimenti , perchè io 
cosi Tare porto via la porzione d' elettricità 
libera sopra uno dei piatti, e distruggo una 

{ lartedella forza attrattiva esercitata sull'e- 
etlricità contraria dell'altro piatto; laonde 
una porzione di questa divien libera , e fa 
divergere i pendolini. Per ogni contatto può 
ripetersi lo stesso rsgiooamento. 

Abbiamo supposto sin qui che le elettri- 
cità comunicate ai due dischi venissero da 
due sorgenti separale , e si comunicassero 
ai due piatti in quantità eguali. Ma v'è uu 
altro modo per produrre queste cariche dis- 
simulale. Mettete il disco A io comunica- 
zione col conduttore della macchina, e fate 
che l'altro piatto B vi si trovi vicino, sepa. 
rato o da uno strato d'aria, o da uno di ver- 
nice coibente qualunque. 1 pendolini del 
piatto A divergono, e divergono pure quelli 
del piatto B. Allontanando i due pialli l'uno 
dall'altro il pendolino di B ressa di diver- 
gere, c ritorna allo stato naturale. Dunque 
vi è stata influenza; l'elettricità negativa del 
piatto B si è portala nella parte più vicina 
ad A , f elettricità positiva nella parte più 
lontana. Ma poiché le due elettricità di B 
separate per influenza tendono a riunirsi, i 
chiaro che la quantità d'elettricità negativa 
attratta da A diluitala dall'attrazione (Iella 
sua elettricità positiva, come è limitata da 
questa l'attrazione dell'elettricità del piatto 
A. Evvi un mezzo assai facile per fare spa- 
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rìre I* elettricità positiva di B , e consiste 
noi metter questo piatto io comunicazione 
col suolo. Al momento che stabilisco que- 
sta comunicazione, cessa affatto ogni diver- 
genza nel suo pendolino, diminuisce d'assai 
nel pendolino di A. Ora queste diminu- 
zioni nou sono che 1’ effetto della dissi- 
mulazione dell'elettricità contraria. E di- 
fatti mettendo il piatto B in comunicazione 
col suolo, ho fatto sparire tutta la sua elet- 
tricità positiva che produceva la divergen- 
za, rd ho nell’istesso tempo accresciuta l’at- 
trazione reciproca delle elettricità contrarie 
dei due piatti. È così vero che le due cari- 
che non son altro che dissimulate, che se io 
allontano i due piatti l'uno dall'altro, veg- 
go di nuovo la divergenza nei pendolini loro. 
L’effetto della quale dissimulazione, sicco- 
me già notammo , si è quello di accrescere 
la capacità dei due pialli , c di permettere 
l'accumulazione delie due elettricità. Ades- 
so seguitiamo a tenere il piatto A in ctmu- 
nicazione colla sorgente, c il piatto B in co- 
municazione col siiolo.Cresciuta la capacità 
in A, una nuova quantità di elettricità v’en- 
trerà, e agirà per influenza sopru B , chia- 
mando una quantità di elettricità negativa 
nella faccia più vicina , e spingendo nella 
(accia più lontana una quantità della posi- 
tivo, la q naie farò sparire mettendo il piallo 
in comunicazione col suolo. Cosi ad ogni 
sviluppo d’elettricità per inlluen/u sul piat- 
to B , tiene dietro dissimulazione di nuove 
elettricità contrarie, accumulazione di que- 
ste. Vi è pciò uno sola condizione perchè 
questo fenomeno si continui , ed è che il 
piatto A comunichi colla sorgente dell'elet- 
tricità, c il piatto B comunichi cui suolo. 
Non entra in A nuova elettricità se prima 
non n’è cscitn da B. V”è una sola circostan- 
za che limila questa accumula/ione,* è la re- 
sistenza dello strato coibente interposto ai 
due piatti. 

Nel descrivere quest’ esperienze vi ho det- 
to, che mctlendoBiu comunicazione colsuo- 
lo cessava nel pendolino di quesio piatto o- 
gni divergenza, e diminuiva quella del pen- 
dolino del piatto A. Da ciò ci è provato, che 
in A è maggiore l’elettricità positiva di quel 
che uon è in B l'elettricitÀ negativa. E non 
può essere diversamente: qucst’ultima iu 
latti è del tutto dissimulata, mentre la pri- 
ma non lo è; cse mettessimo a contatto i due 
piotli, vedremmo rimanere libero un ecces- 
so di elettricità positiva. Nou può essere di- 
versamente, giacché l'elettricità positiva di 
A che attrae a distanza la negativa di B, è 
indebolita in ragione della distanza a cui o- 
pera • e poiché essa dissimula iuteramento 
l'elettricità negativa di B , deve colla sua 
quantità maggiore compensare l' indeboli- 
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mento che soffro per la distanza. Lo stesso 
ragionamento deve farsi per l’elettricità ne- 
gativa di B che dissimula uua certa porzio- 
ne positiva di A: questa porzione negativa 
di B sarà in maggior quaulità della porzio- 
ne positiva di A che essa dissimula. Rife- 
rirò qui il risultalo numerico di un’espe- 
rienza, che rende evideute l’ accumulazione 
dell’elettricità per dissimulazione. Si collo- 
chino i due piatti A e B muniti di elellro- 
sropio a poca distanza I’ uno dall’altro , e si 
carichi A di tanta elettricità positiva , che 
produca nell’elettroscopio una divergenza , 
p. es. di -f- 20°. Finché B è isolato , il suo 
elettroscopio divergerà per una carica di c- 
lettr cità positiva spinta per influenza nella 
parte la più lontana e di un numero di gra- 
di alquanto minore di -j- 20 '* , p. es. di + 
18°. Se metto il piatto B in comunicazione 
col suolo, il suoelcllroicopio scende a zero; 
laonde ci conviene ammettere che vi rimane 
dissimulata nei punti più vicini ad A , una 
carica di elettricità negativa, la quale sen- 
za il piatto A mostrerebbe all'elettroscopio 
— 18°. Nel tempo che l' elettroscopio di B 
scende a zero, quello di A scende pure no- 
tabilmente, e in questo casosi riduce a soli 
-4- 3 U , 8; giacché se venti parti d’elettrici- 
tà po>iiiva del piallo A dissimulano in B — 
18° ossia 9/10x20, le — 18° del piatto B 
dissimulano 9/10 x <8 ’ dell elettricità po- 
sitiva di A, ossia parli 16,2 lasciandone li- 
bere sole 3,8. Avremo cosi in A, 20 parlidi 
fluido positivo, nelle quali 3,8 libere, 16,2 
dissimulate; e in B 18 di negativo tulle 
dissimulale. In questo stato suppongo di 
togliere da B la comunicazione col suolo, e 
di mettere A a contatto della sorgente elet- 
trica : è chiaro che questo piallo prenderà 
16,2 parli che sou quelle che mancano per- 
chè giunga di nuovo l'elettroscopio a-f-20°. 
L’elettroscopio di B salirà a 9/"lOx i6°,2= 
14°, 58. Rimessa la cumunicazione di B col 
suolo, il suo elettroscopio torna a zero, e si 
avranno in B altre 14,58 parti di elettricità 
negativa che dissimuleranno in A parti 9/10 
14,58 ossia 13,12 di elettricità positiva: 
il suo elettroscopio segneià perciò 6,88. Co- 
si il piatto A contiene 20-j-16,2 parli di e- 
letlricità positiva, delle quali 6, SS sole ri- 
mangono libere. Rinnovando l'operazione 
già descritta, per portare I' elettroscopio di 
A a + 20 u , dovrò aggiuugere altre 13,12 
parli d'elettricità positiva : col calcolo già 
indicato troverò che non rimane nell’ elet- 
troscopio di A cbe-j-9*, 37 di elettricità li- 
bera. Seguitando successivamente ad ag- 
giungere nuove quantità di elettricità, po- 
sitiva da portare A sempre a-}-20* , segui- 
terò ad aggiungere iu A delle quantità di 
eh liricità misurale dai termini della progrcs- 
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suine genmctiica decrescente: 20; 16,2; 13 , 
12,10, 63. 8.61 6,97 ec. La capacità di A si 
troverà cosi accresciuta per la presenza di 
li nella ragiono di 3, 8 a 20 , ossia di 1 a 
5 5/19. 

In generale si può calcolare il modo e il 
limite di queste accumulazioni col princi- 
pio seguente. L’elettricità del piatto A, che 
scriverò d’ ora innanzi con-|-A , dissimula 
uua porzione iu D d’ elettricità negativa 
che designerò con — lì. Questa porzione — B 
dissimula corrispondentemente una por- 
zione-!- A' del piatto A. Rimane perciò li- 
beia sul piallo A la quantità. A — A' d’elct- 
tricilà positiva. Continua perciò questo 
piallo a ricevere elettricità sino a clic la sua 
carica giunga a quella tensione che avreb- 
be senza la presenza del piatto B. Espri- 
miamo con E la sua carica in questa circo- 
stanza , e avremo E = A — A'. La propor- 
zione di A a — B, c di — B ad A dipende, 
come abbiamo visto . dalla distanza più o 
roeu grande dei due piatti , e da altre cir- 
costanze che vedremo più innanzi. In tulli 
i casi A è maggiore di — B, — B maggiore 
di A* ; c se ci rappresentiamo il rapporto di 
queste due quantità con m, a modo d'avere 
B-}-m A = o, il numero in sarà necessaria- 
mente una Trazione positiva , e minore del- 
ruuilà. Questo numero m è la frazione 9/10 
dell’esperienza citala. Considerando — B clic 
dissimula la porzione A' di a , ed c->scndo 
esattamente lo stesso il modo d’ aziono, n- 
vremo A’-f-rn B=0. Se eliminiamo B da 
questa equazione, sostituendo il suo lalorc 
dedotto dall'altra , avremo A' = m* A, e 
quindi P equazione E = A — A diventerà 
E =( 1 — m> ) A , da cui 

* = __f_ . È questo - il ropporlo 

^ 1 — «i*. E 

delle cariche elettriche che il piatto A ac- 
quista messo a contatto degli stessi condut- 
tori elettrizzali con o senza l’influenza del- 
l’altro piatto. Questo rapporto è per conse- 
guenza la misura della accumulazione clic iu 
questo piatto può farsi, e che è espressa da 

Supponiamo questo m eguale 

1 — ms ’ 

a 99/100 , cioè che 100 parti d’elettricità 
positiva di A dissimulino 99 di negativa 
in B , c mettendo per m questo valore , a- 

1 

vremo— go. Ciò che significa che 

1 — TU* 

sotto P influenza del piatto B in comunica- 
zione col suolo , il piatto A in contatto con 
una sorgente qualunque d’clettricilù, preci- 


de 50 volto più d'elettricità di quella che 
potrebbe prendere senza la presenza di B. 

Tolto si riduce adunque a determinare 
il valore della frazione m. Per determinarla 
si carica il piatto A di una quantità qua- 
lunque di elettricità , mentre è iu presenza 
dell'altro che è iu comunicazione col suolo: 
poi separati , si toccano nell’ istes?o punto 
della loro superficie con un piano di prova. 
La bilancia di torsione ci fa conoscere qua- 
le è per quel puulo il rapporto della gros- 
sezza degli strali elettrici corrispondenti: e 
poiché abbiamo presi eguali i duo piatti , 
d"bbiatno prendere questo rapporto per 
quello delle loro quantità totali d'elettrici— 
là. Dividendo queste due quantità , cioè la 
minore per la maggiore , si avrà il valore 

di m . da cui quello di — — Risulta 

1 — m* * 

evidentemente da queste stesse formole,chc 
quanto più m differisce meno dall’ unità , 
cioè a dire quanto più si avvicinano all’e- 
guaglianza le due quantità d'elettricità nei 
due piatti , tanto è più grande 1’ accumu- 
lazione. Infatti quando m fosse eguale 

ad 1 , ? prenderebbe un valore in- 
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finito , ciò che vorrebbe dire che non vi 
sarebbe limite per. le quantità d’elettri- 
cità che possono accumularsi nei due 
piatti. S’ iutende però che corrispondeu- 
tcmcQle dovrebbe essere infinita la re- 
sistenza dello strato coibente interposto , c 
che questa resistenza non la otterremmo se 
non se cou una certa grossezza dello strato 
medesimo, e quindi lenendo i pialli ad una 
certa distanza. Risulta infatti dall’ espe- 
rienza, elio iu due pialli conveuicntemenle 
disposti la capacità è prossimamente in ra- 
gione reciproca della distanza. Trovo io co- 
testo risultamcnto nel Trattato di Tisica 
dell’illustre Professor Belli. 

La quantità assoluta d' elettricità accu- 
mulala dipende pure dal termine E che 
esprime la quantità d' elettricità di cui il 
piatto A si caricherebbe quando , senza la 
presenza di B, fosse messo in comunicazio- 
ne della sorgente elettrica. Ora questa 
quantità aumenta coll’estensione della sua 
superficie, per cui sotto l'influenza del piat- 
to B la sua capacità cresce prossimamente 
iu ragione diretta semplice deila estensione 
delia sua superficie. 

Una delle più importanti applicazioni di 
questi principi è quella del Condensatore 
falla da Volta. 11 condensatore ( Fig. 98 ) 
non è altro che una coppia di piatti metal- 
lici tenuti separati o da uno strato d'aria , 
o da una vernice coibente di ceralacca , di 


coppale ec. Il pialto messo in comunicazio- 
ne colla sorgente c d' elettricità , chiamasi 
piatto collettore o tendo , e condentatore o 
secondo piatto l'altro che comunica col suo- 
lo. Il primo piatto è isolato eoo un manico 
coibente, e tolta la comunicazione rolla sor- 
gente si porta rapidamente all'elettroscopio. 
L 'elettroscopio a foglie d'oro acquista una 
grande sensibilità se è munito di conden- 
satore. A questo oggetto la pallina dell'elet- 
troscopio è unita ad un piatto metallico 
verniciato , sopra il quale si posa un piatto 
simile (Fig. 118 II primo piatto comunica 
colia sorgente, l’altro col suolo, ed è quan- 
do separo i due piatti che l'elettricità ac- 
cumulala si rende libera e fa divergere le 
foglie d'oro dell'elettroscopio: si può anche 
mettere il piallo supcriore in comunicazio- 
ne colla surgelile , e I' altro unito all elet- 
troscopio in comunicazione col suolo. Al- 
lora si toglie prima questa seconda comu- 
nicazione , e poi si alza l'altro piatto. Se si 
applica quesl'istrumento allo studio di sor- 
genti debolissime d'elettricità, convicn da- 
re una vernice estremamente sottile con una 
soluzione di gomma-lacca nell' alcool, o 
meglio nell’ etere solforico ; colla quale si 
giunge a darne una che non ha 1/10 di mil- 
limetro di grossezza , c che basta per que- 
stocaso. Con un istrumeoto cosi fallo , se 
si adoperasse una sorgente forte di elettri- 
cità , vi sarebbe presto una scarica attra- 
verso lo strato coibente. 

Quando si vogliono accumulare grandi 
quantità d'elctlncilà ricorrendo a forti sor- 
genti , convicn tenere separati i due piatti 
metallici, uno dei quali comunica coila sor- 
gente e l'altro col suolo , per mezzo d’ una 
lastra coibente molto grossa. Si hanno cosi 
gli apparecchi famosi , conosciuti sotto il 
nome di Quadro magico , e di Bottiglia di 
Leida. La parte essenziale di questi stru- 
menti consiste io una lamina di vetro di 
una certa grossezza , che nel quadro ma- 
gico è piana , nella bottiglia di Leida ( Fig . 
82 ) ha la forma di una bottiglia o bicchie- 
re b. Le due facce di questa lamina sono 
per ia maggior parte rivestite di una soltil 
foglia metallica , che è ordinariamente di 
stagno. Si dà in genere il nome d'armatura 
afquesle due foglie metalliche, e nella bot- 
tiglia si distìngue l'armatura esterna a e 
1' armatura interna c. Essendo necessario 
che le due armature siedo separate I' una 
dall' altra per mezzo di uuo strato della 
maggior coibenza possibile , si cuopre di 
una vernice di gomma-lacca tutta quella 
porzione m n di vetro che non è ormati. 
Lna verga metallica a b trai ersa il turac- 
ciolo , che è di legno verniciato , e termina 
nell' interno delia bottiglia con uni cate- 
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nella , pur metallica, che si stende suil’ar- 
matnrs interna ; all’esterno questa verga è 
ordinariamente ripiegata ad uncino, e ter- 
minala da una pallina. Possono darsi alla 
Iiottiglia di Leida c alle sue armature le 
forme le più variate. Adoperando delle boc- 
ce a collo molto stretto l'armatura interna 
si fa con ritagli metallici , con limai ura di 
rame, con palline di piombo; qualche volta 
si adopera anche l’ acque pura , o meglio 
salsa perché più conduttrice della prima. 
Queste bottiglie sono anche scelte qualche 
volta a bieca mollo largo, e io questo casu 
riesce comodo di applicare sulla superficie 
interna la lamina di stagnola. Per i aricare 
una bottiglia di Leida si tiene in mano la 
sua armatura esteriore perchè comunichi 
col suolo, c si mette la verga metallica che 
comunica coll' interna a contatto del con- 
duttore della macchina elettrica. Si può ot- 
tenere lo stesso risultato posando la botti- 
glia sopra un conduttore in comunicazione 
col suolo. Qualunque sia questo modo di 
caricar la bottiglia, si riduce sempre a met- 
tere in coinunicaziouc una delle armature 
colla sorgente dell' elettricità , l' altra col 
suolo. È inutile che io qui vi dica in qual 
modo avviene l'accumulazione delle elettri- 
cità contrarie sulle due armature della la- 
mioa coibente armala , poiché il farlo non 
sarebbe che un ripetere quel che vi ho di 
già esposto descrivendovi il condensatore. 
Per la bottiglia , come per il condensatore, 
l'accumulazione dell' elettricità è data dal 
rapporto 

in cui A rappresenta la carica totale 

jS 

dell'elettricità che prende la lamina a con- 
tatto della sorgente sollo l' influenza della 
carica di nome contrario, ed E la carica di 
questa lamina senza ia presenza dell’ elet- 
tricità contraria. Già abbiamo visto che 
questo rappoito era espresso dalla frazione 

1 — mi 

c che bastava per determinarlo, poter dedur- 
re il mloremcoiresperieoza, cioè il rapporto 
delle due quantità d'elettricità dissimulate 
Delle due armature. Ho detto che pel con- 
densatore può ottenersi il valore di m toc- 
cando col piano di prova separatamente le 
due armature, e portandolo alla bilanci ) di 
Coulomb ; ma questo processo adoperato 
per la bottiglia e per il quadro magico rie- 
sce malamente , accadendo in questi due 
apparecchi ebe la elettricità non rimane sul- 
le armature metalliche. Vedremo più in- 
nanzi dove realmente risieda 1' elettricità 
accumulata nei coibenti armali. Si ricorre 
adunque ad altri metodi volendo misurare 
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la carica elettrica di un coibente armato. 
La quale è Bempre conosciuta , laddove si 
sappia la capaciti del coibente armato e la 
tensione dell' elettricità comunicatagli. Si 
numerano quindi le scintille date dal con- 
duttore della macchina , fatta agire in cir- 
costanze eguali , all'armatura interna della 
bottiglia , perchè un elettrometro a qua- 
drante in comunicazione con questa segni 
una data tensione. Confrontando questi nu- 
meri di scintille eguali date a diversi coi- 
benti armali per portarli alla stessa tensio- 
ne , se ne deducono i rapporti delle loro ca- 
pacità. Teniamo anche conto del numero 
dd giri fatti dal disco della macchina per- 
chè la bottiglia acquisti un egual grado di 
teusione nella sua armatura interna. In ge- 
nerale può dirsi che la carica di un coiben- 
te per giungere alla stessa tensione è pro- 
porzionale al numero dei giri del disco , o 
al numero delle scintille date all' armatura 
interna. 

Gli elementi dai quali dipende la carica 
totale di un coibente armato, o la quantità 
totale d'elettricità accumulata ad una data 
tensioue sulle sue armature, riduconsi alla 
grossezza della lamina coibente, all'esten- 
sione delle armature , e all' attività più o 
meno grande della macchina che svolge 
l'elettricità. Sappiamo che la dissimulazio- 
ne delle elettricità contrarie cresce al dimi- 
nuire della grossezza della lamina o strato 
coibente interposto alle due armature; e 
sappiamo pure che questa grossezza non 
può essere diminuita al di là di un certo li- 
mite. Conviene però conservare olla lamina 
coibente una tal grossezza che impedisca 
alle due elettricità che tiene separale , di 
romperla , di traversarla per combinarsi. 
Il mezzo che abbiamo per ottenere che in 
un coibente armato si accumulino grandi 
cariche elettriche, è quello di farlo in guisa 
che le sue armature sicno mollo estese. A 
questo fine si riuniscono più bottiglie o più 
quadri magici in modo , che le loro arma- 
ture comunichino insieme e formino un so- 
lo apparecchio. Si fa cosi , colla riunione 
di più bottiglie, In batteria elettrica ( Fig. 
9.1). Tutte le bottiglie di una batteria sono 
Tinnite in una specie di scatola vestita in- 
ternamente di una foglia di stagno, che co- 
munica col suolo per mezzo di una catenel- 
la; un solo conduttore metallico formato di 
diverse vergho saldate insieme , mette in 
comunicazione tutte le armature interne, 
ed è questo che comunica col conduttore 
della macchina elettrica. Dovrò parlarvi in 
altro luogo della attività della sorgente del- 
l'elettricità. Ora quindi mi limiterò a dirvi 
che quanto più è estesa la superficie dei ca- 
scini che confricano il disco o cilindro di ve- 


tro della macchina, quanto più si fa girare 
con velocità , quanto più è asciutta I’ aria 
ambiente , tanto più è grande la quantità 
d’ elettricità che la macchina può fornire 
al coibente armato ia un dato tempo. Ma 
finché la macchina elettrica non elettrizza 
che il suo conduttore, presto si ottiene che 
il pendolino dell' elettrometro a quadrante 
fissatovi sopra , giunga ad una certa devia- 
zione che non può oltrepassare per quanto 
si continui a farla ag re. Si vede adunque 
sulle prime il pendolato indicatore innal- 
zarsi a gradi a gradi , c dopo pochi istanti 
fissarsi ad una certa deviazione. E se a que- 
sto punto il mov imento uniforme del disco 
della macchina continua a svolgere uni 
quantità costante di elettricità, il contatto 
dell'nria rapisce nel tempo stesso una por- 
zione di elettricità tanto maggiore, quelito 
più è grande la carica del conduttore. Si 
stabilisce cosi una perdila che compensi 
il guadagno che si fa dal conduttore ; e a 
partire da quel momento , è tanta l'elettri- 
cità dis>ipata quanto quella che è svolta 
dal di*co. Se però metto il conduttore della 
macchina in comunicazione con uno o più 
coibenti armati, m'accorgo presto che il 
pendolino indicatore s' innalza o-sai più 
lentamente , e la deviazione stobile clic 
prende è di tanto minore , quanto più , a 
circostanze eguali , è grande la superficie 
del coibente armalo. Il quale produce lo 
stesso effetto di una maggiore estensione 
che si dia alla superficie del conduttore ; 
sicché l’elettricità sviluppata dallo stesso 
disco follo girare egualmente , deve distri- 
buirsi sopra un conduttore molto più este- 
so , ed essere perciò nel tempo stesso di 
tanto più piccolo l'accresci mento della sua 
tPn>ione. l'ercaricarc una batteria o un coi- 
bentearmato qualunque a superfìcie molto 
estesa , sarebbe necessar a una macchina 
assai potente; ma un artificio particolare e i 
mette in grado di servirci di una macchina 
ordinaria per la carica di ima batteria. Si 
adatta dunque un uncino al fondo dell’ ar - 
matura esterna di ogni boccia, c si sospen- 
de la prima boccia al conduttore della mac- 
china colla sua armatura interna , la secon- 
da bocciarsi sospende coll’ uncino della sua 
armatura interna all’ uncino dell’ armatura 
esterna della prima boccia, ecocidi segui- 
lo fino all’ultima , di cui l'armatura ester- 
na si fa comunicare col suolo. Facendo agi- 
re la macchina, l'armatura interna della pri- 
ma boccia si carica di elettricità positiva, e 
respinge dall' armatura esterna altra elet- 
tricità positiva, che entra nell'armatura in- 
terna della seconda bottiglia , c la carica , 
e cosi di seguito. Questa maniera di cari- 
care le bocce cho vedesi nella Fig. 96 , im- 


maginala da Franklin , chiamasi dai Fran- 
cesi per Cascade, e dal Beccarla per cariche 
conscguenti. Cerio egli è però che queste 
diterse bocce mio contengono le stesse quan- 
tità d'elettricità , e che le loru cariche de- 
crescono progressivamente partendosi dalla 
boccia comuniciutc col conduttore della 
macchina. Infuni sappiamo che dall arma- 
tura tslerna della prima boccia e respinta 
nua quantità d’elettricità positiva minore 
di quella introdotta neH’armalura interna; 
oltre di che questa elettricità respinta si di- 
sperde in parte, in parte si distribuisce 
sulla superfìcie denuncino c del cuodttUore 
dell armatura interna della seconda boccia. 
Per queste ste-se ragioni la carica della 
terra boccia e anche minore di quella della 
secouda , c cosi in seguito. A line adunque 
di portare tutte queste bocce ad una stessa 
carira, si disfà la disposizione in cui sono, 
collocandole a titano a mano nella scatola 
di una batteria , poi si posa sui conduttori 
di tutte le armature interne un quadro di 
verga metallica che le riunisce insieme.Al- 
lora pochi giri della macchiua bastano a 
completare le carica della hatleria, quando 
almeno non sia mollo grande il numero 
delle bocce. 

Per tulio quello che abbiamo detto, s'in- 
tenderà facilmente che la carica di un dato 
coibente armalo noo può mai oltrepassare 
certi limili, lusommaètvi sempre una por- 
zione dieletlricilà che si dissipa per il cuti- 
latto drU'aria , che scorre sul vetro , vi si 
distende , che dall'armatura interna, in cui 
la tensione è maggiore , si scarica sull’ e- 
slcrua. Noi ci accorgiamo che la boccia è 
carica a saturazione , allo stridore che è 
mandato dall'elettricità nell'uscire dall'ar- 
ma tura interna. E non ci è meno palese il 
dissiparsi della elettricità della boeri* pel 
contatto dell'aria e sulla superfìcie ouila del 
coibente quando la carica si scrosta al suo 
limite ; perciocché allora la scarica sponta- 
nea del coibente armato avviene con una 
scintilla elettrica che scorre sulla superfi- 
cie nuda del coibente stesso. La quale sca- 
rica spontanea si fa talvolta lentamente, e 
in singoiar modo laddove il vetro non sia 
coperto di vernice. Posto che l'aria sia mol- 
lo secca , buona la macchina , ben verni- 
ciata la porzione nuda del coibente armato, 
se si seguita a caricarlo , viene finalmente 
la scarica a traverso della sua gros-ezza. 
Sonosi perciò costruiti quadri magici con 
lamine di ittica , le quali hanno su quelle 
di vetro il vantaggio di resistere fortemen- 
te al passaggio dell' elettricità , e di non la- 
sciarsi traforare. A fine d'impedire in gran 
parte la dissipazione deU'eletlrieitn, Cavallo 
immaginò di chiudere nel collo della botti- 
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glia un tubo di retro che giungesse sino ai 
suo fondo , e vestito internamente di sta- 
gnola nella sua metà inferiore: la verga me- 
tallica terminata esternamente colla solita 
pallina é fissa nel tuho , ma non giunge a 
toccare la stagnola. Entro il tubo evvi un 
filo di metallo libero che tocca l'armatura 
interna, ma non rosi lungo che arrivi a toc- 
care l’estremità della verga raetallira. Vo- 
lendo caricare la boccia , pigliasi colla ma- 
no nella sua armatura esteriore e si capo- 
volge ; con che il filo metallico chiuso nel 
tulio scende , va a toccare la verga metal- 
lica, e stabilisce cosi la comunicazione col- 
l'interno. Tornando poi la boccia nella sua 
posizione naturale, il filo del tubo ricade 
nel fondo del medesimo, e la verga rimane 
separata per un lungo tratto di vetro dal- 
f armatura interna. Cosi la sua elettricità 
può diffirilmeote dissiparci , e scorrere, co- 
me fa ncllr bacre ordinarie, gitila superficie 
del coibente per mezzo della verga, dall'ar- 
matura interna all'esterna. 

Quando si vuole direttamente scaricare 
una boccia o nua batteria , si adopera uu 
arco metallico terminato con due palline, e 
si dispone in modo che una delle sue estre- 
mità tocchi l‘ armatura esterna , e l'altra 
vada presso un punto qualunque del qua- 
dro di verghe metalliche che comunicano 
coll’armatura interna. Operando In questa 
guisa , si ha una scintilla più o meno lun- 
ga , più o meno viva, secondo che la carica 
è più o meno forte. L'arco metallico adope- 
rato a quest' oggetto chiamasi scaricatore. 
D'ordinario quest'arco ò arlieolelo'/'i<j.l08) 
nei mezzo , ed ha due manichi di vetro 
prcs-o bi snodatura ; per cui è impedito al- 
ia clclirieilà di scaricarsi fuori di lui. 

Può anche scaricarsi la bottiglia in un 
modo lento, che è quello stesso che abbiano 
descritto parlando del condensatore. Si ha 
perciò una bocciai Fig . 107) di Leida, eh* 
dopo averla caricata , si colloca sopra un 
piano di legno sostenuto da quattro piedi 
di vetro. Sopra questo piano s' innalza una 
colonna metallica che comunica colla su- 
perficie esterna, c termina allo stesso livel- 
lo della verga deU armatura interna. Tanto 
questa verga , quanto la colonna metallica, 
portano una callotta di bronzo. Una pallina 
metallica sospesa ad un filo di seta è collo- 
cala in mezzo a queste due callotte cariche 
dell' elettricità contrarie delle dne armatu- 
re. La pallina è necessariamente costretta 
ad oscillare fra le due callotte . e produca 
uno scampanio che dura qualche volta per 
molle ore , secondo la carica della boccia e 
h) stalo più o men secco dell'atmosfera. Se 
le due callotte sono munite di no doppio 
pendolino, si vede, Dell'istante che la pai- 



150 

lina tocca una callotta , abbassarsi il j>cn- 
Juliuo che >’è unito, e alzarsi quello dell'al- 
tra callotta. Si può anche ottenere questa 
scarica lenta, toccando successivamente or 
]' una or l’altra callotta. Ad ogni contatto 
se ne cava una piccola scintilla , e si veda 
anche in questo caso abbassarsi il pendoli- 
no della callotta toccala , e alzarsi contem- 
poraneamente quello dell' altra , e cosi in 
seguilo. 

Se si termina l’ arco scaricatore con due 
punte e poi s’ avvicina con queste , anche 
ad una certa distanza , aU'ormatura inter- 
na ed esterna di una boccia carica , presto 
succede la scarica. La qual maniera di sca* 
ricare la bottiglia s’ intende di leggieri ove 
si richiami alla memoria la teoria delle pun- 
te. Cotesta scarica si fa senza scintilla, e in 
silenzio ; c solo operando nella oscurità si 
possono vedere sulle due punte le tracce 
delle due elettricità , che si scaricano per 
l’arco intermedio. 

In generale può dirsi che la scarica dei 
coibeuti armati è modificata da una serie di 
circostanze, quali sono la natura dell’arco, 
le sue dimensioni , la durata del contatto 
dell’arco colle armature , il grado di carica 
ec. Tutte queste circostanze verranno stu- 
diate , quando avremo compiuto la teoria 
dell'elettricità latente o dissimulala , cd 
esaminato le sue applicazioui. 

Ora mi conviene parlarvi di un fatto irn- 
portaute che accompagna la scarica di un 
coibente, posciachè per esso siamo condotti 
a determinare quale è la parte che ij coi- 
bente e le sue armature hanno nel caricarsi 
e nello scaricarsi delle due elettricità accu- 
mulate. Se si carica una boccia, p. es. una 
di quelle costrutte col metodo di Cavallo , 
ad un grado determinato dall'elettroscopio 
quadrante in comuuicaa'one colla sua ar- 
matura interna , e poi si lascia anche otti- 
mamente isolata , quantunque sia essa in 
mezzo ad un'aria molto secca , mostra di 
scaricarsi rapidamente. Non è peraltro vero 
che la boccia siasi scaricata , ed anzi è po-% 
diissima la scarica avvenuta. Ma ciò che fa 
maraviglia si è , che scaricandola rapida- 
mente dopo aver lasciato diminuire fino ad 
un certo grado la carica , indi a non mollo 
ricompare di nuovo caricata, e l’elettrosco- 
pio risale. Ora per ispiegare questo occul- 
tamento delle cariche , bisogna ammettere 
che uua porzione deU'olettriciià delle arma- 
ture si spanda 6ulla superficie nuda del 
Coibente. Così le due elettricità accumulate 
sulle due facce armate si estendono , senza 
riunirsi , sopra uua maggior superficie , e 
deve perciò abbassarsi 1’ elettroscopio. Ca- 
ricando piccole bocce con una macchiua 
piuttosto buona , si comincia presto a sen- 


tire il sibilo delle piccole scintille, le qnali 
a poco a poco crescono tanto da saltare da 
un’armatura all'altra e da produrre la sca- 
rica. Sembra però che questo occultamento 
debba in parte attribuirsi ad una specie di 
penetrazione delle due contrarie elettricità 
nella sostanza del coibente. Il fatto è che 
con un sol contatto istantaneo dell'arco sca- 
ricatore non si giunge mai a scaricare com- 
pletamente un coibente armato , e che un 
tal fenomeno si verifica specialmente colle 
grandi bocce. Si ha quindi una seconda , 
una terza e anche più scintille sempre più 
piccole, rinnovando i contatti coll'arco sca- 
ricatore : e quanto più quest’arco è lungo c 
cattivo conduttore , tanto più sono grandi 
questi residui delle scariche dei coibenti. 

I quali fatti tendono a provarci , che le ca- 
riche elettriche non sono totalmente sparse 
sulle armature metalliche della boccia ; ed 
in vero , che dove cosi non fosse non pro- 
Ycrebbcsi tanta difficolta e scaricarla affat- 
to. Ma viene altresì una diretta sperieoza a 
confermarci che la sede della elettricità non 
è nelle armature metalliche. Osservate que- 
sto quadro magico che costruisco in un mo- 
do provvisorio applicando due dischi di sta- 
gnola sopra le due facce di una lamina di 
vetro. Fo comunicare per mezzo d’una ca- 
tenella un’armatura col suolo, e l’altra col- 
la macchina. Dopo pochi giri trovo il qua- 
dro fortemente carico , c toccandone le due 
armature coll’arco scaricatore ne ho una 
forte scintilla. Lo ricarico di nuovo forte- 
mente , e mentre è cosi carico , interrompo 
le sue comunicazioni col suolo e colla sta- 
gnola ; poi distacco separatameute le due 
armature , mettendole perciò nel caso di 
perdere qualunque carica elettrica che po- 
tessero contenere. Rimetto di nuovo le due 
armature sulle due facce della lamina di ve- 
tro , e precisamente nello stesso posto che 
occupavano prima , c trovo che il quadro 
magico cosi rifatto , mi dà ancora una sca- 
rica assai forte. Se fo questa stessa espe- 
rienza con uno boccia di Leida ( Fig. 92) , 
di cui le armature acc souo mobili , trovo 
anche con questa che le due armature me- 
talliche posson distaccarsi dal coibente, 
senza che per ciò si distruggano le due elet- 
tricità accumulate sul vetro. Un eguale ri- 
sultamento si avrà servendosi di acqua, di 
palline di piombo , di pezzetti di metallo , 
per armatura interna della bottiglia : cari- 
cata che sia , si vuota dalla sostanza con- 
duttrice che ne forma l'armatura interna, e 
questa raccolta , appena trovasi elettrizza- 
ta. Rimessa di nuovo I’ armatura , versan- 
dovi allora o l’acqua tolta o altra qual che 
si sia , la bottiglia è carica , come se non 
fosse stata toccala. Adunque la maggior 
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parie dell' elettricità dei coibenti armali ai 
raccoglie fenile due superficie del retro ; e 
solo nelle cariche molto deboli si trova che 
una parte dell'elettricità si arresta sullear- 
maturc. Ma se cosi succede , come non è da 
dubitare , quale sarà I' ufficio delle arma- 
ture ? Anche questo re lo mostrerà l’espe- 
rienza. Provale a toccare coll' arco scarica- 
tore le due facce del coibente caricalo a cui 
furono tolte Ir armature: appena avrete se- 
gno sensibile di scarica, e dopo questo ten- 
tativo potrete rimettere le armature e aver 
la scarica. Servono dunque le armature , 
tanto per la carica che per la scarica del coi- 
bente, a rimediare alla sua cattiva condu- 
cibilità. Se voi toccale con una lastra di ve- 
tro , di resina, di zolfo uu conduttore elet- 
trizzato , non è mai che sul punto toccalo 
del coibente o a ben piccola distanza da 
questo . che l'elettricità si comunica. Duo 
cariche d' elettricità contrarie possono fis- 
sarsi sulla superfìcie di un coibente a poca 
distanza , senza che per qucsiosi riunisca- 
no , e vengano a neutralizzarsi. Al quale 
proposito abbiamo un'cspei ienza curiosa di 
Leichtcmbcrg, per la quale è provala assai 
bene la resistenza ebe oppongono i corpi 
coibenti al movimento dell'elettricità. Piglio 
colla maoo una bottiglia carica, e segno col 
bottone dell'armatura interna una linea so- 
pra uu piano di resina ; poi poso la stessa 
bottiglia sopra un isolatore , prendo colla 
mano il bottone dell' armatura interna , e 
segno coll' armatura esterna un altra linea 
sul piano di resina presso a quella fatta col- 
1' armatura interna. Perchè possiate vedere 
le tracce distinte delle due elettricità posi- 
tiva e negativa dell'armatura interna ed 
esterna della boccia , fo cadere sul piano 
di resina un mescuglio di due polveri , di 
minio e di zolfo , spinte fuori insieme da 
una specie di soffietto di velo di seta, e per- 
ciò elettrizzalo, il minio positivamente , lo 
zolfo negativamente. Cadute queste due 
polveri mescolate sul piano di resina su cui 
no tracciate le due lince colle due armatu- 
re, si separano fra loro, e la traccia dell'ar- 
matura interna elettrizzata positivamente 
si copre della polvere gialla dello zolfo, che 
è negativo; l'altra fatta coll artualura ester- 
na negativa si copre di minio , ebe è posi- 
tivo. Le prime lince , quelle che sono do- 
vute airelellricità positiva, son ramificate; 
le seconde suri fatte di lauti circoli riuniti, 
o specie di coroncine. Ed è beu degna di os- 
servazione colesla differenza delle tracce 
lasciate dalle due elettricità nel distendersi 
sui corpi cattivi conduttori, e rappresentate 
dalle polveri. 

Da queste difficoltà pertanto che l'elet- 
•ricità incontra a muoversi sulle sostanze 
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coibenti, vedesi presto 1 ufficio delle arma- 
ture metalliche. Appena un punto di que- 
ste è elettrizzato lo è pure tutta la loro su- 
perfìcie e quindi anche tutti i punti toccali 
della lamina coib nte: cosi da tutti i punti 
dell'armatura esterna si muove l'elettricità 
sviluppata per influenza a fine di spandersi 
sul suolo. Collo stesso ragionamento s'in- 
tende come scrvouo le armature nella sca- 
rica : senza di queste I' elettricità non ab- 
bandonerebbe che i due soli punti toccali 
dircltamrnle dallo scaricatore ; colle arma- 
ture parte all'istante da tutti i punti. 

Devo deserhen i ancora un apparecchio 
immaginato dal Volta , e che è f odalo sui 
principi del condensatore e della boccia. 
Consiste questo istrumenlo [Fig. Ut J in un 
piatto metallico A U circolare fornito di un 
orlo, e nel quale si cola nu miscuglio di tre 
parli di trementina . due di pece greca, ed 
una di cera. Invrce di questo miscuglio po- 
trebbe adoperarsi dello zolfo, della gom- 
ma-lacca , o qualunque altra sostanza coi- 
bente. Questo strato , che dicesi modica o 
stiacciata , forma il pezzo inferiore deli' i- 
strumento. Vi è m oltre una lamina metal- 
lica C D circolare, alquanto più stretta della 
Bliaccia'a, e che ha un manico isolatore F E 
di vetro, o è sostenuta da Ire fili di seta riu- 
niti. Questo secondo pe zzo si dice scudo. Per 
servirsi di questo islrumcnlo si comincia 
dallo strofinare con un pezzo di flanella o 
con una coda di volpe la stiacciata, durante 
il quale strofinamento imporla assai che il 
piatto sia in comunicazione col suolo. Elet- 
trizzalo cosi II mastice negativamente , vi 
si posa sopra lo scudo tenuto pel manico 
isolatore, si tocca indi nello stesso tempo 
con due dila di una mano l’orlo del piatto 
e lo scudo , e fatto questo contatto si alza 
lo scudo tenendolo isolato. Si trova allora 

10 scudo carico di elettricità positiva. Que- 
sta operaziune può ripetersi uu gran nume- 
ro di volte, e sempre collo stesso risultalo. 

11 mastice una volta elettrizzato conserva 
per mesi c mesi la sua carica : e per questa 
facoltà appunto il Volta diede il nomedi 
elettroforo a un tale istrumcnlo. Conservasi 
per cosi lungo tempo questa carica del ma- 
stice anche a contatto dello scudo, per più 
ragioui. E prima perchè sono sempre pochi 
i punti di vero contatta fra lo scudo e il ma- 
stice , c la difficoltà che abbiam visto pro- 
vare l'elettricità oel muoversi sui corpi coi- 
benti , fa si che non vi si diffonda che in 
una porziune assai piccola. E poi anche vie- 
più ritenuta questa carica del mastice dal- 
la carica positiva che si raccogl e per in- 
fluenza nel piatto inferiore. Eccovi adunque 
la teoria dell’ elettroforo. Lo scudo posato 
sul mastice si elettrizza per influenza ; l e- 


lettricità posili*» si porli presso il mastice, 
li negativi è respinti, ed è perciò che quan- 
do colla mano si fa arco fra lo scudo e l’ur- 
lo del piatto inferiore, *i è sempre una sca- 
rica. Si toglie con questo contatto la carica 
negati*! dello scudo e la pesili»! del piat- 
to, e in tal modo si rende più Torte l'azione 
della carica negativa del mastice sull'elet- 
tricità contraria dello scudo. Non toccando 
nello stesso tempo lo scudo e il piatto , ri- 
marrebbe in qucst’ullimu una carici d'elet- 
tricità positiva, che impedirebbe l'accumu- 
lazione della stessa elettricità sulla faccia 
dello scudo a contatto del ntoslicc. La diflì- 
coltà che incontrano a dissiparsi, deve-i in 
gran parte attribuire alla natura dissimu- 
lata delle due cariche nello scudo e sul ma- 
stice. Dando a questo strumento delle di- 
mensioni assai grandi, può smire come 
una macchina elettrica. Co6l l'elettroforo è 
uno degli strumenti più utili per le ricer- 
che eleltrit he ; per lui sì può avere di se- 
guito un gran numero di scintille che si 
considerano alle a somministrare delle 
quantità costanti di elettricità. Un tale istru- 
mcnlo si è applicato alla costruzione di uu 
aceendilume. Yidremo più innanzi che il 
gas idrogene si combina all' o?sigcne del- 
l’aria allorché è traversato il miscuglio dei 
due gas da una scintilla; l'idrogcne per con- 
seguenza in questo caso s'accende. L'appa- 
recchio c disposto in modo , che una scin- 
tilla prodotta alt' alzarsi dello scudo di un 
elettroforo ha luogo nell'istcsso tempo che 
il getto dei gas idrogene si fa escirc dal re- 
cipiente io cui è raccolto. 

Compiuta cosi l'esposizione dei fenomeni 
principali dell'elettricità statica, delle leggi 
con cui si distribuisce in equilibrio sulla 
superfìcie dei corpi, e soprattutto della sua 
azione o influenza sui corpi allo staio na- 
turale , dovrei passare allo studio di quei 
fenomeni che accompaguano il ristabili- 
mento all'equilibrio delle cariche d’elettri- 
cità contraria , o a ciò che dicesi icarica 
elettrica. Se non che primi di farlo mi è 
duopo darvi un cenno delle sperienze di Fa- 
raday sull' influenza elettrica. Il modo in- 
teramente nuovo con cui , dopo le scoperte 
del celebre Fisico inglese , dobbiamo rap- 
presentarci i fenomeni dell' induzione , ci 
servirà di guida nel passare da questi a 
quelli drU'elettriciià in movimcnto.Sin qui 
non abbiamo visto nel fenumenu dell' in- 
fluenza che un' azione diretta esercitata in 
distanza dall'elettricità libera sopra quella 
dei corpi allo stalo naturale. Ora le scoperte 
di Faraday hanno messo fuori di dubbio 
che lo sviluppo dell'elettricità per influen- 
za non ha mai luogo senza una modifica- 
zione elettrica portata nei corpi coibenti 


posti fra il corpo elettrizzalo e quello che 
ò sottoposto alla stia Influenza. Le prove 
con che Faraday conferma questo principio 
sono della più olla importanza. Ila egli a- 
dunque dimostrato coll'esperienza, che l'a- 
zione induttiva ha luogo in direzioni non 
rettilinee ;ciò che non può spiegarsi senza 
ammettere , che le molecole del corpo in- 
terposto la trasmettono in lutti i sensi. Do- 
po aver provalo che un disco metallico di 
una certa grossezza , posato sopra un ba- 
stone di ceralacca elettrizzalo distruggeva 
qualunque influenza elettrica nei punti cor- 
rispondenti al suo centro , Faraday ha tro- 
vato clic questa influenza sussisteva nei 
punti laterali , c al di sopra di assi : e poi- 
ché l' influenza non ha luogo attraverso al 
metallo, è forza ammettere che si diffonde, 
come dice Faraday , in lince curve , o , a 
meglio dire , per le molecole contigue det- 
tarla. Un'altra esperienza anche più con- 
cludente si è questa. Si collochi sopra un 
piede di legno un cilindro , terminato su- 
periormente da una cavità destinala a con- 
tenere uno palla metallica di un pollice di 
diametro. Si elettrizzi la parte superiore del 
cilindro dr gomma-tacca confricandolo con 
una flanella calda, e vi si collochi sopra la 
palla : se allora si porta a contatto dei di- 
versi punti del cilindro o della palla, e so- 
pra r sotto di questa , la pallina mobile 
della bilancia dt Coulomb , mettendo t el- 
l' istante del contatto i due corpi in comu- 
nicazione col suolo, si trota che 'a pali ria 
separala, c portata col suo manico isolatore 
nella b. lancia . ha acquistalo , di certo per 
induzione , dell’ elattrici tà positiva contra- 
ria a quella della gomma-lacca. Queste ca- 
riche d'induzione che prende la pallina mo- 
bile della bilancia toicando in diversi pun- 
ti la |ialla posta sopra il cilindro hanno una 
diversa intensità; ma è sempre vero che pei 
punti superiori della palla, l’elettricità ac- 
quistala dalla pallina mobile è dovuta al- 
l'Induzione esercitatasi in linee curve per 
le molecole contigue dell'aria. 

Ma un'altra maggior prova di questo 
modo di considerare ('induzione elettrica è 
trovata giustamente da Faraday nella sco- 
perta della proprietà che egli chiamo capa- 
cità specifica d'induzione dei corjii. L'appa- 
recchio che Faraday adopera per dimostra- 
re che questa proprietà ad indurre è varia 
nei diversi coibenti , consiste in tre piatti 
circo'ari di metallo isolati , e tutti disposti 
alla stessa altezza. Si comincia dal dispor- 
re il piatto intermedio ad cgual distanza 
dai laterali , e , comunicata una certa elet- 
tricità a questo piatto, si determina sui due 
piatti laterali l'intensità dell'elettricità che 
vi sviluppata per iufluenza. Siuchò lutto 


è simmetrico, ed eguale da ima parte e dal- 
l’altra , ood v’ è alcuna differenza nella ca- 
rica d’ influenza che ba elettrizzato i due 
iatti. Ma se fra il piatto intermedio e uno 
ei laterali si frappone una lamina di zolfo, 
di resina, di vetro , di ceralacca , all’ istan- 
te appariscono alcune digerente , e si trova 
che l' influenza è maggiore sul piatto sepa- 
rato dall' intermedio con questi corpi , di 
quello che non è prr l’altro piatto separato 
dallo strato d’aria- Cosi Faraday ba potuto 
scoprire che la gomma-lacca serve meglio 
dell'aria allo sviluppo dell' elettricità per 
influenza nel rapporto di 2 ad 1 , il flint 
glass nel rapporto di 1,70 ad 1, lo zolfo nel 
rapporto di 2,24 ad 1. Se dunque fra un 
corpo elettrizzalo ed uno che non lo è s'in- 
terpone uno strato di gomma lacca io luogo 
di uno strato d'aria , la quantità d' elettri- 
cità sviluppala per influenza sul corpo non 
eletlrizialo è doppia quando vi è lo strato 
di gomma-lacca , di quello che à quando ri 
si lascia lo strato d’aria. Faraday chiama 
giustamente l'apparecchio che abbinili de- 
scritto induiiono metro di//erm:iul«.ll Bel- 
li , nell’opera già citata , descrive alcune 
esperienze , prr le quali i chiaro che que- 
sto distinto Fisico è giunto a risultali non 
molto diversi da quelli di Faraday. 

Se iu luogo dell'aria atmosferica si ado- 
perino nitri gas , facendo variare la loro 
densità c la loro temperatura, non si trova 
alcuna differenza nella loro capacità speci- 
fica d'induzioue.ll qual risultato ci mostra, 
che la proprietà dell'aria o dei diversi gas 
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a trasmettere l' induzione è i ndipendeote 
dalla diversa resistenza choes si proporzio- 
nalmente alla densità loro presentano nel 
ritenere sulla superficie dei corpi cariche 
elettriche proporzionalmente maggiori. 

Un altro risultato ottenuto da Faraday , 
e che merita di esser qui citalo, i quello del 
niun valore che ha sullo sviluppo dell’elet- 
tricità per influenza , la grossezza del cor- 
po conduttore sul quale questo sviloppo 
succede. Una foglia d'oro esposta in distan- 
za all'azione di un corpo elettrizzato acqui- 
sta sulle due facce stati elettrici contrari. 
All' incontro la grossezza del corpo inter- 
posto fra il corpo elettrizzato e quello che 
io è per induzione, ha una gran parte sulla 
quantità d'elettricità che è cosi sviluppala. 

Dopo queste scoperte di Faraday bisogna 
considerare l’induzione in ben diverso mo- 
do da quello teunlo lin qui: è dessa un fatto 
al quale preode parte il corpo coibente fra 
cui s' opera , non per la soia distanza alla 
quale tiene i corpi che la producono e la 
subiscono, ma per l'azione altresì trasmes- 
sa per mezzo delle sue parti contigue: per 
un certo stalo di polarizzazione elettrica 
delle sue molecole. 

Mollo vi ho intertenuli sopra I' azione 
dell' elettricità a distanza , perchè avremo 
occasione di ricorrere costantemente al prin- 
cipia d’ induzione , che è il fatto più gene- 
rale di tulli i fenomeni elettrici. E di vero 
non evvi carica senza di lei , non sviluppo 
d' elettricità , non produzione di corrente 
elettrica. 
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Veduto come si sviluppano snicorpi stati 
elettrici contrari , per quali azioni questi 
stati possono reciprocamente rinforzarsi , c 
reagire l'uno sull altro ; dobbiamo fatei ad 
esaminare come da questo stato ripassino 
i corpi allo stato naturale , quali fenomeni 
accompagnino il riunirsi delle elettricità 
contrarie , in una parola in che eonsista , 
come avvenga , quali siauo gli effetti delia 
scariea'cleitriea. 

Tutti i fenomeni delirici che furono fin 
ui soggetto del nostro studio; tulli quelli 
e' quali discorreremo più innanzi , ci pro- 
vano che non v' è mai scarica elettrica fra 
due corpi senza che nei loro punti più vici- 
ni, io quelli nei quali accade la scarica, vi 
siano precedentemente degli stati elettrici 
coutrut. Partendo dal fatto delle due pal- 


line di sambuco , elettrizzate 1' una colla 
resina , l’altra co I vetro confricato , che si 
corrono contro, si toccano, si rimettono allo 
stato naturale, c venendo fino alle scariche 
le più grandi che si possano immaginare , 
sempre si trova la condizione essenziale di 
cotesto fenomeno nello stato elettrico con- 
trario de' corpi fra cui la scarica succede. 
Già vedete sin d'ora come il principio del- 
l'induzione interviene nei fenomeni della 
scarica : insomma lo stato d' induzione la 
precede ; cessare l'induzione ed accadere la 
scarica sono una cosa sola. 

Ma in che consiste la scarica elettrica ? 
Sin dal primo giorno che io vi parlai d'elet- 
tricità , vi feci vedere qua nto erano variati 
gli effetti d'una scarica elctlrica.Vi mostrai 
che riscaldava i corpi per cui si faceva, cha 
20 
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traversando 1* aria svolgeva luce e calore , 
che agiva io un modo determinato sulla ca- 
lamita, destava grandi contrazioni nelle 
membra di un animale , scomponeva i cor- 
pi. Tutti questi effetti che in un modo più 
o mcn bene distinto appartengono alla sca- 
rica elettrica , tutti egualmente ci provano 
che questa scarica è costituita da un mo- 
mentaneo disequilibrio dell’ elettricità na- 
turale , nato in egual grado in tutte le mo- 
lecole del corpo per cui la scarica avviene. 
E di vero se si fa questa per un (ilo metal- 
lico, tutto il filo si scalda egualmente, tut- 
to s’ abbrucia se la scarica è conveniente- 
mente forte ; se l' arcò scaricatore si com- 
pone di una catena di animali , di rane 
scorticate, tutte ad un tempo le vedete agi- 
tarsi : in somma in ogni caso si opera la 
stessa modificazione per tulli i punti del 
corpo per il quale la scarica si propaga. 

Quale è la velocità con cui si trasmette 
questo molecolare disequilibrio elettrico che 
costituisce la scarica? Prendo una bottiglia 
carica , e toccandone , al solito, l’armatura 
interna e l'esterna con un corpo qualunque, 
produco la scarica , disclettrizzo la botti- 
glia. Questo fenomeno però non avviene in 
tutti i casi egualmente; perchè s’io tocche- 
rò per lo stesso intervallo di tempo una 
bottiglia egualmente carica o con un arco 
fatto di nn grosso filo metallico , o se per 
formar l’arco mi varrò di legno, di carbone, 
di un panno inzuppato d’ acqua , non avrò 
con ciascuno di cotali archi un eguale re- 
sultamene; e la scarica sarà compiuta col- 
l'orco metallico, e tanto meno lo sarà cogli 
altri, quanto è minore la loro conducibilità. 
Si era ammesso sin qui che nei corpi buoni 
conduttori la scarica elettrica si propagava 
con una velocità infinita: e per vero che pa- 
rea venisse a confermarlo l’ esperienza del 
Dolt. Watson. Egli preparò , in compagnia 
di altri Fisici , un filo di ferro ripiegato in 
vari giri , e della lunghezza di 11519 piedi 
francesi ; uno dei capi del filo comunicava 
coll’armatura esterna di una boccia , e l’al- 
tro poteva portarsi all’ armatura interna. 
Nel mezzo della sua lunghezza era il filo 
interrotto , ed i duo capi dell’ interruzione 
erano tenuti uno per ciascuna mano da una 
persona posta nella stessa stanza in cui si 
scaricava la boccia. Si rinnovò la scarica 
più volte , e non fu mai possibile di scor- 
gere nessuna differenza di tempo Ira l’istan- 
te in cui si vedeva scoccare la scintilla e 
quello della scossa : laonde convenne con- 
chiudere , che il movimento elettrico costi- 
tuente la scarica si propaga per un filo me- 
tallico lungo 11M9 piedi , io un intervallo 
di tempo non appezz’òile dai sensi. Le re- 
centi esperienze però di Whcatstouc hanno 


esteso assai lo nostre cognizioni 6n questo 
proposito. Non vi parlerò ora dei processi 
ingegnosi , con cui è giunto questo Fisico a 
valutare la durata della scintilla elettrica e 
mi limiterò per ora ad esporvi i risultati 
da lui ottenuti, affine di determinare la ve- 
locità con cui si propaga la scarica elettrica 
in uu filo metallico. L’islrumenlo principa- 
le nell esperienze di Wheatslone è una lar- 
ga lamina d’acciaio ( Fig. 104 ) pulita sulle 
sue due facce a modo da formare un doppio 
specchio , mobile intorno ad un asse verti- 
cale parallelo ai due piani riflettenti , e fis- 
salo nei mezzo della grossezza della lastra. 
Un meccanismo conveniente' imprime allo 
specchio un movimento di rotazione, e per- 
mette di contare il numero delle rivoluzio- 
ni che fa in un dato tempo : supponiamo 
che questa velocità sia regolata a modo da 
far descrivere allo specchio 50 rivoluzioni 
in un secondo. L’ immagine di un punto 
luminoso (isso , osservata nel doppio spec- 
chio mobile costiluilodalla lastra d acciaio, 
dovrà descrivere ad ogni mezza rivoluzione 
una circonferenza di circolo orizzontale a- 
ventc il suo centro nell’asse di rotazione, e 
di cui il raggio è la distanza che separa que- 
st’ asse dai punto luminoso. Se si pone che 
questa distanza sia di 4 metri , e se. la ve- 
locità di rotazione è quella che abbiamo 
supposto, l’immagine descriverà in un mi- 
nuto secondo cento circonferenze di 4 metri 
di raggio, ossia ogni arco di mezzo grado 
avente tre centimetri e mezzo di lunghezza 
sarà percorso in 1/72000 ma parte di un se- 
condo. Immaginiamo ora che il fenomeno 
luminoso osservato per riflessione sullo spec- 
chio mobile sia composto di tre scintille 
elettriche ( Fig. 104 ) ottenute in tre inter- 
ruzioni a, b, e, praticale in un filo di rame 
grosso un quiuto di pollice , lungo mezzo 
miglio inglese , e disposte sopra una stessa 
linea verticale. È assai facile di compren- 
dere la disposizione dell’ esperimento. Una 
bottiglia di Leida comunica colla sua ar- 
matura interna col conduttore della mac- 
china; uno dei capi del filo è a poca distan- 
za dal bottone metallico dell' ormatura in- 
terna , e l’altro comunica coll’ armatura c- 
stcrna. Due interruzioni del filo sono dispo- 
ste !’una presso l'armatura interna, l’altra 
presso 1’ esterna. La terza interruzione b , 
che sta in mezzo a queste due , è collocata 
in mezzo alla lunghezza del filo, ciò che può 
farsi agevolmente facendo fare al filo di- 
versi giri , e lenendolo sempre isolato. Co- 
municando deli* elettricità alla bottiglia, 
questa di tanto in tanto si scarica sponla- 
kòa niente , c srhanno cosi tre scintille che 
sou rappresentate sullo specchio come i tre 
grossi punti!; nell’ esperienza di Wheatsto- 


ne le scintille avevano un decimo di.polli- 
ce di lunghezza. Comunicando allo specchio 
un movimento di rotazione tale da fare 800 
rivoluzioni in un secoDdo, le immagini 
delle scintille osservale sullo specchio , in 
luogo di essere tre grossi punti lucidi, sono 
3 lineette luminose , le quali , allorché lo 
specchio ruota vers o la s uo dritta assumono 
la disposizione a a- , quando lo spec- 
chio ruota a sinistra le linee hanno l’appa- 
renza ò — . In nessun caso son disposto 
come queste a' ' wmm. . b\ jassam 

Vedremo più iouanzi come io questo espe- 
rimento, invece di punti luminosi si abbia- 
no delle linee; e qui accennerò soltanto do- 
versi il fenomeno alla durata delle scintille, 
trovata in questo caso di , /* 4 ono <| i secondo. 
Chiamerò eziandio la vostra attenzione sulla 
non corrispondenza della linea luminosa in- 
termedia colie altre dae. Ricordiamoci che 
questa linea è prodotta dalla scintilla che 
salta l' interruzione praticala al mezzo della 
lunghezza del filo, e lo spostamento suo ri- 
spetto alle altre due, patito pel rotare delle 
due facce dello specchio , non può eccedere 
senza che v'abbia un ritardo fra lei e le due 
ehc succedono contemporanee nelle inter- 
ruzioni dei due capi del filo. Fatti gli op- 
portuni calcoli , trovò Wheatstouc che pel 
ritardo di quella sciulilla, rispetto alle altre 
due, non maggiore di un milionesimo di se- 
condo, doveva concludersi che il movimento 
costituente la scarica elettrica si propagava 
dai due estremi del filo alla parte media , 
con una velocità non minore di 230 mila 
miglia inglesi per secondo, ossia maggiore 
di quella della luce negli spazi planetari. 
Da tale esperienza si deduce altresì che il 
movimento , o disequilibrio elettrico nel- 
l'arco scaricatore della bottiglia, si propaga 
eoo eguale velocità dai due estremi del filo 
c raggiunge il mezzo. E infatti se cosi non 
fosse , vedrebbero! le linee disposte come 
nelle figure a' , V che abbiamo disegnate 
sopra. 

I resultati di queste esperienze sono del- 
la più alta importanza. Ma non lascerò già 
fuggire questa occasione senza mostrarvi 
le conseguente tutte che si cavarono dagli 
sperimenti di Wheatslooc, le quali sono di 
un'alta importanza. Torniamo adunque al- 
ia sperieuza or ora descritta. Se ad un filo 
di rame intermedio si sostituisce uu filo di 
ferro o di platino, che sono assai più catti- 
vi conduttori dei rame, la scintilla di un- 
to sarà anche più ritardata di quel che non 
è nella citata esperienza. Un tubo di vetro 
pieno d'acqua , usato in luogo del ferro, ri- 
tarderà maggiormente la scintilla ; e sarà 
anche più ritardata mettendo in luogo del- 
l’acqua il grasso di balena. I quali diversi 
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effetti ci mettono sulla via di seguire l'iso- 
lamento , partendo dai corpi i più cattivi 
conduttori sino ai metalli. 

L'Isolamento e la conducibilità non pos- 
son più considerarsi separale: la resistenza 
travata nel filo di rame alla propagazione 
della scarica elettrica è un effetto analogo 
a quello , che, in maggior grado, mostrano 
i corpi coibenti. E non passeremo oltre sen- 
za farri notare che la proprietà d' induzio- 
ne, quella di propagare, di condurre la sca- 
rica , non posson riguardarsi che come i 
gradi estremi di uua comune condizione. 11 
grasso di balena che ha nna grande capaci- 
tà induttiva , ha una cattiva conducibilità; 
conduce però in un certo grado, ed in tutti 
i corpi che chiamiamo coibenti possiam se- 
guireqqesta loro proprietàdi condurre rap- 
presentala da distinti fenomeni d' induzio- 
ne. In quei corpi in cui l'induzione si opera 
fra le parti le più vicine, in cui le tensioni 
elettriche sviluppate per ioduzioue sodo as- 
sai deboli , l'induzione noo dura che poco , 
la scarica si propaga facilmente : e così ac- 
cade ne' buoni conduttori. Queste idee ci 
conducono a rappresentarci la propagazione 
da) disequilibrio elettrico costituente la sca- 
rica , in un modo analogo a quello con cui 
abbiamo visto trasmettersi il moto iu una 
serie di palle d'avorio, o propagarsi il suo- 
no per i' aria pei corpi liquidi e solidi : in 
questo stesso modo vedremo propagarsi /a 
luce. Anzi in tal proposito aggiungo non 
esservi in uatura esempio di propagazione, 
la quale quantunque rapida quautuqueila 
trovata per l'elettricità nei corpi coadiuto- 
ri, non si faccia in uno dei modi che abbia- 
mo detto. Uu eticllivo trasporlo di ciò rha 
s’immagina essere l’elettricità, come facil- 
mente si è indotti a credere nella teoria di 
Franklin, ò inconciliabile con tutte le ana- 
logie che la scienza ci offre , e I* esperieoza 
di Wbeatslone parmi ce lo coofermi chia- 
ramente. Un trasporto di elettricità dall'ar- 
rtalura iotcrua o carice in eccesso all’ester- 
na o carica in difetto , avrebbe di certo do- 
valo produrre dei rii rii successivi sempre 
maggiori nella scintille dalla prima all’ul- 
tima interrusicae, come nelle ligure a' t b', 
e non mai il riiz.rdo maggiore per quella 
delKioterruzicne del mezzo. Qualunque sia 
l'idea che possiamo farci dell' elettricità , e 
dei due diversi stati della medesima , un 
corpo per cui si propaga uua scarica elet- 
trica dobbiamo figurarcelo eoa tutte le sue 
molecole progressivamente elettrizzate pei 
induzione, nelle quali poi progressivamen- 
te queste cariche d' ioduzioue vengono di- 
strutte. I.a continuazione di questi stati 
elettrici molecolari è la corrente elettrica. 
Vedremo più innauzi come questa ipotesi 
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spieghi il BMggk* nitnie/o defcnomenteiet- 
Iro-dioamii i ; ed 11 già delio ci basti a sa- 
pere qual valore dobbiamo dare alla parola 
corrente elettrica generalmente adottala. 
Vi sono nelle scienze certe espressioni , le 
quali convìen conservare malgrado le false 
idee che facilmente vi si possono associare; 
ond’è sempre necessario stabilirne il giusto 
valore prima di adoperarle. 

Passiamo a vedere come le scoperte di 
Faraday e il suo modo generale di conside- 
rare l'induzione, servano meglio di ogni altra 
ipotesi a rappresentarci la scarica elettrica. 
Tallo il principio di Faraday si fonda sulla 
sua scoperta della continuità d' azione elet- 
trica operata fra due corpi per mezzo del 
corpo coibente intermedio : molto è certa- 
mente l'aver provato che queste azioni non 
si esercitano direttamente a grandi distanze: 
tutta» olla ci rimane ancora un passo a fare, 
sciacbè le molecole stesse dei corpi coi- 
nti non si toccano , come non si toccano 
quelle di tulli i corpi ; laonde si dovrebbe 
altresì ammettere un’azione esercitala alla 
disianza che esiste fra le molecole dei corpi, 
quando non si volesse ricorrere ad altra ipo- 
tesi, che crediamo bene di sopprimere. 

Ora dieci siamo fatta un'idea abbastanza 
giusta del modo generale con cui dubbiamo 
considerare la scarica elettrica , é lieue die 
entriamo in più minuti particolari sulle cir- 
costanze che fanno variare la durala della 
scarica. Giù vedemmo che anche nei corpi 
buoni conduttori, nei metalli', l’ elettricità 
incontrata una certa resistenza! propagarsi 
e che questa resistenza cresceva colla lun- 
ghezza. lina rotale influenza della lunghezza 
appare maggiormente nei corpi oon buoni 
conduttori. Trovasi pure che In durata della 
scarica di una data quaulilà di elettricità è 
pure accresciuta diminuendo I ampiezza tra- 
sversale del corpo per cui si propaga. Il che 
costituirebbe un soggetto importante di ri- 
cerche: infatti noi ignoriamo ancora , se la 
scarica della elettricità si faccia per la su- 
perficie dell'arco, o per la sua massa. 

Vorrebhcsi adunque far confronto della 
facoltà di scaricare in uno stesso corpo aven- 
te lo stesso diametro, c adoperato ora vuoto 
ora pieno. Vedremo, parlando della corrente 
elettrica , che in simil caso I' elettricità si 
diffonde per tutta la massa. Harris ha osser- 
vato che scaricando con un filo di platino 
una boccia , una gran parte dell’ elettricità 
passava per l'aria, allorché questa era rare- 
fatta. Dalia quale esperienza potrebbe de- 
dursi , che nella scarica elettrica una gran 
parte almeno dell'elettricità scorre sulla su- 
perficie del corpo scaricatore. 

Lasciando costanti le condizioni dell'arco 
per cui la scarica si fa, s'ioteodc facilmente 


che la durala della scarica deve variare colla 
grandezza della carica elettrica. 

Dovrei parlare infine della diversa condu- 
cibilità dei corpi , essendo questa la circo- 
stanza che fa maggiormente variare la du- 
rata della scarica : se non ebe le nostre co- 
gnizioni sopra tal soggetto sono assai in- 
certe. Parlando però della corrente elettrica, 
ci estenderemo maggiormente sopra questa 
proprietà. Osservo intanto ebe i corni me- 
tallici sono in generale i migliori conduttori 
dell elettricità. L'acqua, specialmente se è 
carica di sostanze saline e di acidi, condnce 
bene 1’ elettricità. Facendo passare la cor- 
rente elettrica per questi diversi liquidi ve- 
dremo che sono decomposti , e ebe la con- 
ducibilità è, per una tale decomposizione , 
assai accresciuta. V’è un gran nomero di 
corpi i quali acquistano conducibilità allor- 
ché sono fusi, perché in questo slato ba luo- 
go la scomposizione ed il trasporto degli 
elementi che li compongono. È però anche 
vero che vi sono dei corpi che fusi diventano 
conduttori , senza dar tracce di decomposi- 
zione, confé il bijoduro di mercurio. Tulle 
queste questioni saranno più Innanzi trat- 
tate distesamente. 

L'azione del calore che favorisce la con- 
ducibilità dei liquidi e di qualche corpo so- 
lido, come il vetro , la ceralacca ec. , dimi- 
nuis.'c iurece quella dei metalli. 

Desterebbe ora da esaminare gii effetti 
prodotti dal passaggio istantaneo dell’ elet- 
tricità attraverso ai corpi. Ma non v' è 
parte della Fisica lauto ricca di fatti quanto 
é questa ; sicché non fluirei mai se di lutti 
volessi parlarti, se volessi tutti mostra rveli 
coll'esperienza. Tanto più grande poi é la 
difficoltà che ora incontro, in quanto che del 
maggior numero di cotesti fatti ci manca 
tuttavia spiegazione. D'altra parte la cor- 
rente elettrica, di cui parleremo a lungo più 
innanzi, ha ne' suoi effetti una grande ana- 
logia con quelli delia scarica elettrica che 
ora studiamo : oud’è clic gioverà tenere al- 
lora proposito deidetti effetti, molto più che 
essi appaiono in un modo più regolare, più 
stabile , quindi più proprio a studiarsi con 
un certo ordine. Ora dunque mi resterò ad 
esporvi i fenomeni più importanti della sca- 
rica elettrica, e per farlo col miglior ordine 
possibile li distinguerò in fenomeni fisici, 
chimici e fisiologici. 

l’rima di descrivere questi fenomeni , è 
opf ornino che vi mostri l'apparecchio che 
serve a far passare la scarica di una batteria 
a traverso di un corpo qualunque. Si rom- 
pone quest'apparecchio di due verghe me- 
talliche a 6 , cd a 6 ( b'ig. 102 ) montate a 
cerniera sopra le colonne isolanti e dee' d‘, 
scorrono queste verghe con uu certo attrito 


in due anelli, e per questa disposiziono pos- 
sono l’estremità delle due verghe allonta- 
narsi 1* una dall' altra , e prendere tutte le 
posizioni possibili. V’è in mezzo un sostegno 
m n che può fissarsi a diverse altezze, e che 
è destinato a ricevere i corpi attraverso ai 
quali si fa passare la scarica. Le due verghe 
terminano nelle loro estremità lontane in un 
anello , ed è coi due anelli che si stabilisce 
la comunicazione colle due armature della 
batteria; le altre due estremità à b sono ter- 
minate da due palline che possono togliersi 
essendo fissate a vile , nel qual caso queste 
due estremità rimangono terminate in punte. 

Quaftnque sia il corpo attraverso del qua- 
le si fa passare una scarica elettrica, si trova 
sempre che ha subito un certo riscaldamen- 
to. Basta , per osservare ed aver anche la 
misura di questo fenomeno , di far passare 
un filo metallico entro la bolla di un termo- 
scopio. La più piccola scarica riscalda il filo, 
per cui l’aria si dilata e l'indice del termo- 
scopio si muove. Questo fenomeno è costan- 
te: tutta volta si esige uoa scarica abbastanza 
forte per render sensibile questo riscalda- 
mentosenza il soccorso di quei delicati stru- 
menti termoscopici che oggi possiede la Fi- 
sica. Fatta passare una data scarica elet- 
trica attraverso a fili metallici di natura e 
dimensioni diverse, in generale si trova che 
il riscaldamento cresce proporzionalmente 
alla resistenza che ioconlra l'elettricità a 
propagarsi. Assottigliate il Olo metallico sca- 
ricatdre , allungatelo , sceglietelo di quella 
sostanza metallica che più difficilmente con- 
duce T elettricità, e avrete il maggiore svi- 
luppo di calore. 

Ma su questo soggetto non posso astener- 
mi dall' esporvi alcuni dei risultati impor- 
tanti ai quali Riess è giunto in questi ul- 
timi tempi studiando il fenomeno del riscal- 
damento prodotto nei fili metallici dalla sca- 
rica elettrica. L’apparecchio di cui il dotto 
Fisico di Berlino si è servito nelle sue ricer- 
che è aU'incirca quello che ho descritto. Con- 
siste quell'apparecchio in un tubo di vetro 
terminalo in un piccolo pallone; l’estremità 
del tubo pesca dentro l'acido solforico colo- 
rato c diluito con alcool. Il pallone porta 
due ghiere d'ottone in cui è fissalo il filo di 
platino, attraverso del quale si fa passare la 
scarica. Quando questo avviene , il filo si 
riscalda, l’aria si dilata, e la colonna liquida 
che era sollevata nel tubo scende. Si tiene 
il tubo di vetro inclinato perchè le indica- 
zioni della colonna liquida sieno più sensi- 
bili. In una prima serie d' esperienze , non 
tenendo conto che dell'influenza sul riscal- 
damentodovuta alla carica elettrica, Riess 
ha mostralo che l’elevnzionc di temperatura 
di uu filo metallico prodotta dalla scarica 


157 

elettrica è proporzionale al prodotto della 
quantità d'elettricità accumulata per la sua 
densità , o , ciò che torna lo stesso , è pro- 
porzionale al quadrato della quantità d* e- 
iellricità diviso per l’estpusione o superficie 
armata della batteria. Lasciando costante 
il circuito della batteria , se si fa variare il 
solo filo di platino contenuto nel pallone 
termoscopico, si trova che quando una data 
quantità di elettricità è scaricata completa- 
mente nello stesso intervallo di tempo attra- 
verso un filo metallico della stessa natura , 
ma di dimensioni diverse , ognuno dei fili 
di dimensione diversa prova ima elevazione 
di temperatura proporzionale alla quarta 
potenza del suo raggio, c indipendente dalla 
sua lunghezza. Dal che evidentemente ri- 
sulta , che la quantità di calore che il filo 
riceve per la scarica è proporzionale alla sua 
lunghezza; ed infatti perchè un filo di lun- 
ghezza doppia di un altro acquisti la stessa 
temperatura, è forza che la quantità di ca- 
lore che egli riceve, sia doppia di quella ri- 
cevuta dal filo di cui lo lunghezza è 1. 

Quanto all’ influenza della grossezza , si 
vede, che non e solo dovuta alla maggior 
massa che deve venire riscaldata; nel qual 
caso la sua temperatura non sarebbe , pel 
filo di doppia grossezza , che quattro volte 
minore di quella che è nel caso del filo di 
cui la grossezza è 1 : ma che I’ effetto della 
grossezza è di diminuire assolutamente la 
quantità di calore che l'elettricità sviluppa. 

Riess ha poi studiato questo riscaldamen- 
to prodotto dalla scarica tenendo costante la 
lunghezza del filo contenuto nel pallone ter- 
moscopico, e facendo variare il filo che com- 
pone il i imaiicute del circuito , a modo da 
far variare la durala della scarica per la re- 
sistenza con ciò prodotta, ed ha cosi trovalo 
che quanto è maggiore la resistenza che il 
filo presenta alla scarica, meno è grande il 
riscaldamento del filo invariabile del termo- 
scopio. La resistenza di questo filo alla sca- 
rica , o la durala della scarica , cresce col 
tenerlo più lungo e più sottile. Riess adun- 
que è giunto a stabilire le seguenti leggi. 

Il riscaldamento di un filo prodotto dalla 
scarica, è reciprocamente proporzionale alla 
durala della scarica; il ritardo che la sca- 
rica soffre coll' allungamento del filo è in 
ragione diretta della Ì un g f tessa del filo ag- 
giunto , c in ragione inversa del quadrato 
del suo raggio. 

Infine lo stesso Fisico si è fatto a studiare 
il fenomeno del riscaldamento facendo va- 
riare il metallo per cui si fa la scarica , ed 
è pervenuto a questo generale principio: se 
si supponga di avere un arco metallico com- 
posto di molli c diversi fili riuniti l'uno do- 
po l'altro, e se si faccia passare una scarica 


r quest’ arco così composto , le quantità 
calore che si sviluppano io ognuno dei 
fili sono proporzionali al grado d* indeboli- 
mento che ognuno dei fili fa soffrire, preso 
separatamente, ad una scarica elettrica qua- 
lunque. Il qual risoluto può esporsi ancora 
in questi termini: se si soppone di scaricare 
una daU batteria con fili di diversi meUlli 
e dello stesso diametro , di cui le lunghezze 
sieuo prese in ragione Inversa del loro po- 
tere d’ indebolire la scarica , si conosce che 
questi fili, per quanto possano trovarsi di- 
versamente riscaldali , pure se fossero cìp- 
condati di ghiacchio fonderebbero , per ri- 
prendere la loro temperatura, la stessa quan- 
tità di ghiaccio ; il che significa che avreb- 
bero sviluppata la stessa quautità di calore. 

Guardando ai numeri trovati da Riess , 
si ha 148,7 pollici per un filo d’ argento , 
88,8 per un filo d' oro , 18,8 per un filo di 
platino : le quali lunghezze son quelle in 
cui si produrrebbe lo stesso sviluppo di ca- 
lore per una stessa scarica. Donde viene che 
il filo di platino più corto dovrà apparire 
Unto più riscaldato degli altri. 

Nessuno, meglio di Riess, ha dunque mo- 
stralo che la quantità del calore che la sca- 
rica elettrica sviluppa , dipende dalla resi- 
stenza che questa scarica incontra. Vuoisi 
però osservare , che l’illustre De la Rive in 
un lavoro d’ assai anteriore a quelli di Riess, 
era giuolo alle medesime conseguenze : se 
non che mancava ad esse il corredo di tutti 
i fatti scoperti dal Fisico tedesco. 

Per questo riscaldamento prodotto dalla 
scarica elettrica sui vari metalli, succedono 
tanti altri fenomeni dipendenti dalle pro- 
prietà che hanno i fili metallici fortemente 
riscaldati di fondersi , di volatilizzarsi , di 
bruciare. Così è che una foglia d’orp battuto, 
stretta fra due lastre di vetro e attraversata 
dalla scarica di una batteria, si converte in 
una polvere violacea che è sparsa qua e là , 
la quale non è altro che oro estremamente 
diviso , e non mai ossido d' oro come si era 
creduto. A quell* alta temperatura 1’ ossido 
d'oro, se si producesse, sarebbe ridotto allo 
stato d’oro metallico. Si può applicare que- 
st’esperienza a disegnare un’immagine vio- 
letta sulla seta. Al qual’ effetto s’intaglia 
l’immagine in una carta che si posa sopra 
un pezzo di seta, e sopra la carta si distende 
la foglia d’oro. Stretto il lutto entro un mor- 
setto di legno, e fatta passare la scarica per 
la foglia d’oro, si trova sulla seta traspor- 
tata l'impronta deU'immagine col colore vio- 
letto che prende 1’ oro sotto 1’ azione della 
stessa scarica. Un filo di ferro attraversato 
dalla scarica di una batteria diviene cande- 
scente, brucia, e si disperde in una infinità 
di piccoli grani allo stato d’ossido. I fili di 


argento , di stagno , di zinco son pure vola- 
tilizzati, o fasi. In un’Opera celebre di Vaa 
Marum sono riferiti i risultati ottenuti eoa 
una batteria potentissima scaricata attraver- 
so a diversi metalli. Adoperando fili com- 
posti di leghe metalliche , i risultati che se 
uè ottengono si complicano necessariamen- 
te ; e ciò per la parlo diversa (che hanno i 
diversi metalli in quei fenomeni, che è an- 
che varia secondo le diverse [proporzioni io 
cui vi si trovano. Harris ha osservalo, ed il 
fatto è costante , che passando una scarica 
per un filo metallico molto sottile, si fonde 
più difficilmente se V aria è rarefatta , di 
quello che uou accade nell’ aria allt pres- 
sione comune. Del qual fenomeno credo che 
la causa stia nello scaricarsi che fa per l’aria 
rarefatta una parte dell’elettricità, come già 
si è detto. Citerò ancora I’ osservazione cu- 
riosa fatta da Nairne e dal giovane Becque- 
rel , dell' accorciarsi dei fili metallici che 
hanno servito alia scarica di una batteria : 
quest’ultimo Fisico ha di più osservato che 
uq filo di platino , attraverso al quale sono 
passate diverse scariche , diviene oudulato. 
Ma i fenomeni di riscaldamento pel passag- 
gio della scarica elettrica si producono an- 
che sopra sostanze non metalliche. Ood’è 
che uuo strato di sabbia attraversato da una 
forte scarica di una batteria, si agglomera, 
si fonde in parte e si vetrifica. E di qui cer- 
tamente la origioc delle cosi dette pietre del 
fulmine. Saussure racconta d’ avere osser- 
vato sulla cima del Monte Bianco alcuo- 
masse di antibolo schistoso evidentemente 
vetrificate , e così ridotte dal fulmine scarie 
catovisi sopra. 

Non meno grandi di quelli che abbiamo 
descritti sono i fenomeni di rìsealdameoto 
che avvengono nei liquidi e nei gas attra- 
versati dalla scarica elettrica. Parleremo di 
ciò che avviene in questi ultimi trattando 
della scintilla. Quanto ai liquidi è facile di 
provarvi coll’ esperienza la dilatazione vio- 
lenta, e la rapida conversione in vapore che 
soffrono per la scarica elettrica. Un tubo di 
vetro pieno d’ acqua, di mercurio o d’altro 
liquido, ed esattamente chiuso, se è traver- 
salo da una scarica elettrica s' infrange in 
mille pezzi. Un piccol mortaio d’avorio o di 
cera fornito di una cavità eutro cui si mette 
una pailina di legno, mostra assai bene que- 
sto feoomeno. Si fa passare la scarica con 
fili metaliici convenientemente disposti nel 
fondo della cavità del piccolo mortaio dopo 
avervi versato un po'd’acqua, o meglio del- 
l’alcool. Nell’ atto della scarica la pallina è 
lanciata ad una grande distanza. 

Non è facile di assegnare la cagione dello 
sviluppo del calore prodotto dalla scarica 
eletitica. Si suol ripetere nei Trattati che 


desto calore si sviluppa io conseguenza 
ella subitanea coro pressione del le parti del 
corpo percorso dalla scarica. Veramente la 
scintilla, o scarica elettrica, produce nell’a- 
ria delle compressioni parziali che vedremo 
esser la causa del rumore che l’accompagna: 
ma vedremo altresì che appunto in questo 
caso , che è quello la cui la compressione 
prodotta dalla scarica si prova più facil- 
mente , è impossibile di ricorrere ad una 
cosi fatta cagione per ispiegare il calore e la 
luce che accompagnano la scintilla elettrica. 
Tutti i fatti della Fisica moderna tendono 
a moltiplicare le analogie fra le cagioni qua- 
lunque dei fenomeni del calore , della luce, 
dell’ elettricità, tutt* i giorni impariamo a 
convertire questi graDdi agenti gli uni ne- 
gli altri, e tutt'i giorni s’avvalora l'idea che 
uno solo è l’ elemento di questi fenomeni. 
Qual maraviglia che l'elettricità possa , in 
determina te circostanze, modificarsi, ridursi 
a luce e calore? 

Si sogliono descrivere a parte gli effetti 
meccanici della scarica elettrica ; ma io li 
esporrò dietro gli effetti fisici , consideran- 
doli io generale una conseguenza di quelli. 
Comincerò dal mostrarvi il traforameuto 
della carta operato dalia scarica. Se la bat- 
teria è formata da un gran numero di bocce, 
si riesce colla sua scarica a forare un libro , 
e quindi un gran numero di carte sovrap- 
poste. Questa esperienza può anche provar- 
ci , se dopo i fatti di Wnealstoue ne fosse 
bisogno, la graude velocità con cui si opera 
la scarica; posciachè se si tiene il fascio di 
carte sospeso ad un filo, il traforamene av- 
viene senza che le carte concepiscano alcun 
movimento. Il qual fatto è analogo all’altro 
della palla lanciata da un fucile, e che tra- 
versa uo vetro limitandosi a farvi uo foro. 
Questo traforamene della carta ha offerto 
una singolare apparenza, che assai bene si 
osserva tenendo la carta ( Fig. 97 ] fra due 
ponte p p' metalliche ad una certa distanza. 
Il foro che se ne ottiene è costantemente so- 
pra la punta ebe è a contatto dell’ armatura 
esterna, o carica di elettricità negativa. Tre- 
mery ba trovato che facendo quest’esperien- 
za nell’aria maggiormente rarefatta, il foro 
Si allontanava sempre più dalla punta ne- 
gativa avvicinandosi alfaltra punta. Prepa- 
rando le esperienze di queste leziooi , ho 
voluto ritentare la scarica attraverso della 
carta nel vnoto. Ma il risultato non fu esat- 
tamente quello ottenuto dal Tremery. Io ho 
operato eoa una batteria di nove bocce ben 
cariche , tenendo le due punte distanti da 
3 a 6 centimetri una dall’altra, e ridotta la 
pressione da 4 a 2 linee della colonna baro- 
metrica. E cosi facendo , non ne è già ve- 
nuto un solo foro; ma mia serie di fori nel- 
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riotervallo fra le dne punte. Qaanlo più la 
distanza fra le punte cresce, tanto più i fori 
s' allontanano dalle punte. Nè tatti questi 
fori poi sono disposti lungo la linea retta 
che eoogitioge le due punte , perciocché se 
uè formano anche lateralmente. Checché per 
altro sia di cotesto fenomeno , certo è che 
nell’aria alla pressione ordinaria il perfora- 
mento della carta avviene costantemente 
presso la punta negativa , e può adoperarsi 
eoo sicurezza questo mezzo per riconoscere 
la natura dell’elettricità che appartiene al- 
1’ una e all' altra punta. Il qual fatto , sco- 
perto da Lulliu di Ginevra , è ancora senza 
spiegazione , e merita una considerazione 
particolare , come la meritano tutti quelli 
che mettono fuor di dubbio una differenza 
fra le due elettricità. 

Descriverò ancora due altri effetti mec- 
canici, di cui può difficilmente rendersi ra- 
giono,- per la differenza che mostrano le due 
elettricità net produrli. Mettete una pallina 
di legno o di midolla di sambuco in una 
specie di canaletto fatto con due cannelli di 
ceralacca tenuti vicini, e a qualche distanza 
dalia pallina fissate le due punte dello sca- 
ricatore. In qualunque punto si collochi la 
pallina , all’ atto delia scarica verrà sempre 
spinta verso la punta negativa. 

L’altro effetto curioso è quello del movi- 
mento di una specie di molinello fatto da nn 
turacciolo di sughero mobile intorno ad un 
asse, e fornito di tante ale o ventole di car- 
ta. Le due punte dello scaricatore si collo- 
cano precisamente in faccia 1’ uoa all’ altra 
contro 1’ estremità dell’ ala superiore , e a 
distanza eguale da questa. Facendo passare 
una serie di piccole scintille il molinello gi- 
ra , e il movimento è sempre diretto dalla 
punta positiva alla negativa. Or questi due 
fenomeni debbonsi , per mio avviso, atiri— 
buire alle correnti dell’aria elettrizzata spio- 
te dalle due punte dello scaricatore ; ed in- 
fatti, se contro la punta negativa tengo noa 
lastra di vetro, si vede il movimento di ro- 
tazione farsi più rapido. Conviene però am- 
mettere, che questa corrente d’aria elettriz- 
zata esce con maggior impeto dalla punta 
positiva che dalla negativa. 

Se si fa' passare la scarica della batterla 
nell'Interno di un legno, di un pezzo di ar- 
gilla, di zucchero, di una pietra qua lunqoe, 
accade .costantemente , quando la carica è 
molto forte, che questi corpi s’ infrangono. 
La rottura del vetro si osserva frequente- 
mente nelle bottiglie che si scaricano spon- 
taneamente ; ed è a notarsi che ciò avviene 
comunemente in qnei punti in coi , o una 
bolla d’aria o un pezzo non ben vetrificato, 
rendono non omogenea in qnel punto la 
«trattura del vetro. Quando si voglia rom- 
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pere o forare il retro colla scarica elettrica, 
si suol mettere una goccia d'olio a contatto 
di una delle punte che toccano il vetio, e in 
questo caso il foro è spesso regolare. La rot- 
tura è certa adoperando una boccetta , e fa- 
cendo accadere la scarica nel fondo. Qualche 
volta la scarica scorre sulla superficie del 
vetro, e allora vi compariscono i colori bel- 
lissimi dell'iride, i quali sembrano prodotti 
da sottilissime lamine di sostanze traspor- 
tate dalla scarica elettrica c abbandonate 
nel |>as-aggio , e anche da sfogliature ope- 
rate dal vetro, che più innanzi ci accadrà di 
trovare su questi trasporti. Qualche volta 
la scarica elettrica fa dei solchi nel vetro , 
ne graffia la superfìcie ; ed è curiosa l'osser- 
vazione di Riess, che nei punti solcati dalla 
scarica il vetro ai t fallo conduttore dell'e- 
lettricità. Anche sulle lamine di mica la sca- 
rica elettrica produce fenomeni analoghi; e 
sulla strada percorsa in esse dulia scarica re- 
desi più specialmente comparire una serie 
di frange coloratr. Ricorderò ancora una cu- 
riosa osservazione d i Priestley . R i vesti va que- 
sto celebre fìsico uua catenella metallica d uu 
grosso strato di resina, tuffandocela mentre 
era fusa.Falto passare la scarica d'uria liatlcria 
per la catenella, tutta la sua superficie ester- 
na venne spogliata dalla resina , c nell'in- 
terno la resina era tutta screpolata. Ma per 
farsi una giusta idea degli efTclti meccanici 
della scarica elettrica , basterà di risorve- 
nirsidei principali effetti del fulmine.Quan- 
to a me inclino a credere clic i detti effetti 
meccanici della scarico debbano, nel mag- 
gior numero dei casi , attribuirsi allo svi- 
luppo istantaneo del calore nei corpi altri- 
versalidalla scarica, equindi alle dilatazio- 
ni improvvise, c alla formazione di vapori 
dolati di molta forza elastica. Egli è infatti 
difficile che in qual si voglia caso in cui av- 
vengono questi effetti meccanici della sca- 
rica, non si rinvenga contemporaneamente 
un gran riscaldamento accompagnato da 
dilatazione e grande sviluppo di vapore. E 
uando si pensa che coi mezzi i più delicati 
i esperimeotare non si è riconosciuto ncl- 
T elettricità una massa sensibile, c si con- 
sidera che parecchi raggi luminosi concen- 
trali , i quali hanno una velocità non mi- 
nore di quella dell'elettricità , non produ- 
cono alcun movimento quando sono diretti 
sopra corpi dotati di una estrema mobilità 
i difficile di attribuire gli effetti meccanici 
della scarica elettrica od urli analoghi a 
quelli che vediamo accadere fra i corpi pon- 
derabili. 

Dovremmo ora esporre gli effetti magne- 
tici della scarica elettrica; ma siccome per 
bene intenderli ri abbisognano delle cogni- 
zioni sui fenomeni magnetici che ancora 


non abbiamo , così sarà utile parlarne al- 
trove. 

Per queste stesse considerazioni sarebbe 
forse conveniente che mi astenessi dal di- 
scorrere gli effetti chimici della scarica. 
Ed in vero io crrdo che il passaggio istan- 
taneo dell’ elettricità non produca la scom- 
posizione de' liquidi attraverso dei quali 
avviene , se non a condizione di ridursi 
a quello stato di continuità , che ca- 
ratterizza la corrente elettrica , e di cui 
avremo Unto ad occuparci in seguilo. 
Quando si esamina con qual processo si è 
giunti ad ottenere queste scomposizioni 
colla scarica, si trova che non si 6 fallo che 
ridurla a corrente elettrica. Wollaslon ba 
ottenuto pel primo la scomposizione del- 
l'acqua facendovi passare una serie di pic- 
cole scintille. Questo ingegnosisiumo Fi- 
sico adoperava , per far passare la scarica 
nell’acqua due sottilissimi fili d'oro odi 
platino terminali da puute acutissime, i 
quali inscriva in tubi capillari di vetro; e 
per render poi il lilo aderente col vetro , 
rammolliva colla lampada l'estremità dei 
tulli stessi: limava quindi sopra una pietra 
da ruota l'altra estremità fino a lauto che, 
guantata colla lente, se ne scoprisse la punta 
del filo. Fatti pescare nell' acqua due tubi 
così preparati, e messi in comunicazione 
l’uno col conduttore della maerbina, l’altro 
col suolo , si veggono formarsi sulle due 
punte metalliche alcune bolle gassose, che 
raccolte ed esaminate a parte si trovano 
essere di gas idrogene e ui ossigeni* , cioè 
dei due gas c he compungono l’acqua. Que- 
sti due gas non si producono mescolati, ma 
bensì separatamente, obbedendo alle leggi 
delle scomposizioni elettro-chimiche. Wol- 
laston fece auebe passare una serie di sca- 
riche in uua soluzione di solfalo di rame; 
e dupo cento giri della macchina elettrica, 
trovò che il filo comunicante col conduttore 
della macchina stessa era coperto di rame. 
Mj un processo mollo più semplice abbia- 
mo da F araday per ottenere la decomposi- 
zione chimica colla scarica elettrica. Si di- 
spone perciò sopra un foglio di carta tinta 
di lacca- muffa ( J-'ig. 103 ) un certo nume- 
ro di lozanghe di stagnola, a modo che tut- 
te le turo punte aguzze sicno sulla stessa 
litica , e distanti di pochi millimetri I' una 
dall' aitra . È utile, prima di far passare la 
scarica , d’ inzuppare la carta nell 1 acqua 
comma, o meglio in una soluzione salina 
neutra qualunque. Munito il conduttore 
della macchina elettrica di uua punta me- 
tallica. s'accosta questa puula alla punta 
della prima lozanga , c intanto si fa agire 
la macchina. Dopo un certo tempo si vede 
la carta di lacca-muffa farsi russa sotto la 


punta della macchina, e sotto le altre punto 
delle iozanghe che sono all'estremità oppo- 
sta allo punta metallica della medesima. 
Sopra questa esperienza ci bisognerà tor- 
nare di nuovo , come quella che è fonda- 
mentale nella teoria delle decomposizioni 
elettro-chimiche. 

Intanto aggiungerò due parole per mo- 
strarvi sin d’ora io qual modo Faraday con- 
sidera la scarica accompagnata da decom- 
posizione. Se s’ immagina d’ introdurre 
in un luogo tubo di vetro pieno d’ acqua 
stillata le due verghe dello scaricatore unito 
alle armature delia batteria, e se il tubo è 
molto luogo , Don v’è scarica ; perciocché 
l'acqua si trova nella condizione di nn cor- 
pocattivo conduttore, e in luogo della sca- 
rica succede l' induzione. Accorciando il 
tubo, segue la scarica; e se illiquido è scom- 
posto, questa scarica non si limita alla di- 
struzione degli stati elettrici sviluppati dal- 
l’induzione ; ma s'aggionge la separazione 
e il trasporto in direzioni contrarie dei due 
elementi, ossigene e idrogene , checompon- 
gono l’acqua. Può dunque ammettersi, ed 
altre sperienze concorrono a stabilirlo, che 
questi elementi si muovono, portando seco 
lo stato elettrico acquistato per l’ioduzfone. 
V’ è una curiosa esperienza di Faraday la 
qualemostra bene tostato di polarizzazione 
o d'induzione molecolare di un corpo coiben- 
te traversalo da nna scarica.Facendo passa- 
re una serie di scaricbe,con due conduttori 
qualunqae io una massa di essenza di tre- 
mentina beo limpida e dentro eui nuotino 
dei Sii di seta bianca , si veggono questi 
riunirsi io tila che vanno da un’estremità al- 
l’altra della via percorsa dalla scarica gessa- 
ta questa, i fili si disperdono irregolarmente. 

• V azione chimica della scarica elettrica 
si osserva eziandio sui corpi allo stato so- 
lido: e questo fatto è importante, stabilen- 
dosi per esso una differenza fra l’azione chi- 
mica della scarica e quella della corrente 
elettrica. IJo filo di ottone, che si sa esser 
composto di rame e di zinco, è decomposto 
dal passaggio delia scarica elettrica ; e i 
doe metalli vengono separati l’ano dall’al- 
tro allo stato di ossido. L'ossido di stagno 
attraversalo da nna serie di scariche elet- 
triche è in parte ridotto allo stato di stagno 
metallico. Si fb quest’ esperienza mettendo 
l’ossido entro no tubo di vetro , e introdu- 
cendovi le due punte dello scaricatore uni- 
versale. Cosi dopo un certo numero dj sca- 
riche si vede una porzione del tubo coperta 
di stagno metallico. Pare che l’ esperienza 
riesca anche più facilmente sopra il solfuro 
di mercurio. E sarebbe pur questo un sog- 
getto di più profondo studio. 

Diremo finalmente degli effetti fisiologici 


della scarica. Non v'è parte della Pislca so 
coi tanto si sia scritto, osservato, o creduto 
osservare quanto su questa. Nollet, Gardi- * 
ni, e molti altri Fisici parlano dell'influen- 
za deH'elcllficità sulla vegetazione, e le loro 
Opere sono piene di osservazioni in propo- 
sito. Certo è però ebe, più accoratamente 
ripetute le loro esperienze , non si è mai 
giunti a verificare i risaltali di quei Fisici. 
Il solo fatto ben verificato sopra ciò è quel lo 
della maggior facilità a germogliare che 
hanno i semi delle piante allorché son po- 
sti all'estremità negativa della corrente elet- 
trica, in confronto di altri semi o non affat- 
to elettrizzati, o posti all’estremità positiva 
della corrente. Daremo più innanzi una 
soddisfacente spiegazione di questo feno- 
meno. 

Sugli animali la scarica elettrica produce' 
una sensazione ‘tanto più dolorosa e forte , 
qnanto è maggiore la tensione della carica, 
o la capacità del conduttore o del coibento 
armato.Sinchè le scintille che si hanno acco- 
stando un dito alla macchina non oltrepas- 
sano un pollice di lunghezza non producono 
qnel movimento convulsivo involontario 
che chiamiamo seotsa. La sensazione che 
se ne ha prima di avere la scossa , è una 
puntura più o meno dolorosa, limitala al 
punto su cui scocca la scinlilla.Quandosi fa 
passare la scarica di una o più bottiglie a 
traverso di una catena d' individui che si 
tengono per le mani, si trova che la scossa 
è maggiore per quegli individui che sono alle 
due estremità della catena. Il che è ben na- 
turale; e s’intenderà di leggieri quando si 
rifletta che una parte dell'elettricità si sca- 
rica per il terreno, abbandonando gl’indivi- 
dui intermedi. E di fatto se gl'individui sono 
tutti sopra un piano isolante , risentono e- 
gualmente la scossa .Paragonando le scossa 
delle bocce o batterie che hanno molla capa- 
cità, e che sono cariche a piccola tensione, 
conquelle delle piccole bococ cariche forte- 
mente, si nota una differenza nella sensazione 
o scossa che se ne ha: così colle piccole bocce 
molto cariche le scosse sono più acute e più 
passeggere, mentre colle grandi bocce le 
scosse sono più gravi più persistenti, e si 1 
prolungano con una specie d' intormenti- 
mento. La scossa prodotta da una scarica è 
sempre maggiormente sentita nelle artico- 
lazioni, forse perchè quivi la via offerta al- 
l'elettricità è più ristretta per la diminu- 
zione della massa muscolare che ben con- 
duce la scarica, e per raecrescimento delle 
parti ossee e tendinosc che la conducono 
malamente. Difetti la sensibilità per la 
scarica elettrica è sempre minore nei vec- 
chi che nei giovani. In generale gli effetti 
della scàrica elettrica si rendono taoto più 
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deboli, (inulto ò maggiore la condncibilitl 
che rolla sua più o meno grande umidità 
offre la parte del corpo animale trascorsa 
dalla scarica. Franklin racconta di non aver 
mai potuto uccidere colla scarica un topo 
bagnalo. Si narra ancora che il Culmine ab- 
bia ucciso una donna incinta lasciandone 
salvo il feto e certo a cagione della gran 
copia di umori, che lo circondano. 

È assai difficile, nello stato attuale dello 
rogoiiioni fisiologiche, di poter giustamente 
determinare in qual modo il Culmine o le 
forti scariche elettriche cagionano la morte 
dell'uomo e degli anima li. E la difficoltà poi 
divien maggiore quando si riflette, che in un 
gran numero di casi la morte per la scarica 
elettrica avviene senza alcun segno appa- 
rente di lesioni, di stravasi , di lacerazioni 
dì parti. Fare che 1’ azione della scarica 
elettrica si porli principalmente sull' ele- 
mento delle funzioni nervose; e l'esperienza 
è favorevole a questa opinione. Osservate 
infatti questa rana a traverso della quale 
fo passare luogo la colonna spinale la sca- 
rica della batteria : la rana si contrae , si 
stende, e par presa da telano. Ripetendovi 
sopra le scariche s' accresce questo stalo 
convulsivo, e la rana alla One perisce ; ma 


se io m'arresto dopo una o due scariche , 
veggo la rana riprendere , dopo qualche 
tempo , la sua solila vitalità. È inutile che 
io v'aggiunga che niuna lesione, niun bru- 
ciamento è accaduto nella rana uccisa o tor- 
mentala dalla scarica. Parlando della cor- 
rente elettrica noi esporremo eoa tutta la 
estensione i suoi effetti fisiologici, e diremo 
allora degli usi medici dell'elettricità. 

Metterò fine alla presente lezione toccan- 
do dell' odore particolare rhe si sente nel- 
l'aria, ove siansi fatte molle esperienze elet- 
triche. Questo odore , assai sensibile nei 
lunghi chiusi, dove il fulmine è trascorso, 
suole assomigliare a quello del fosforo o 
dello zolfo. l’faff assicura che questo odore 
ò specialmente prodotto pel diffondersi del- 
l’elettricità positiva. Schoenbrin ha studia- 
to, in questi ultimi tempi , l'odore svilup- 
pato oell'emeltersi dalle punte I' elettricità 
ordinaria. Ma non ammetteremo cosi tosto 
T esistenza del nuovo corpo semplice , o 
principio odorarne dell elettricità, che que- 
sto Fisico propone di chiamare ozono. Per 
altro è importante l'osservazione rhe egli 
ha fatto sull' analogia di questo odore con 
quello che ottiene all' estremità positiva 
della corrente rhe scompone l'acqua. 


LEZIONI XLIII c XLIV. 


Scintilli elettrici. — Scintilli delirici nell' irli rinfili! . — Polire Mollale dei gu. — Durili 
delti iciotilli. — Colore delti kìbuIIi. — Cegioee del cilore e delle luci die iccompegnieo 
le ecialilla. — Fracco melloni elettrici. — Atiooe chimici delti iciulilli lui gu. — Eudio- 
metro — FoeTureecrnii per l'eleUnclli. — Auolli delirici di Cerreti rr . — Importo di allena 
«perito dill’rlellricili. 


Allorquando un corpo cattivo conduttore 
è interposto fra due corpi carichi d' elettri- 
cità contraria, la scarica succede con fcuo- 
meni di calore e di luce. Questa scarica, che 
Faraday chiama col nome generico di sca- 
rica di rottura , avviene sotto la forma di 
scintilla, la quale talora ai muta in fiocco o 
tt riletta , e qualche rolla si riduce ad un 
chiarore, ad una luce diffusa. Condizione 
essenziale di questo fenomeno si è, che un 
corpo coibente sia posto di mezzo ai due cor- 
pi conduttori carichidielettriciU contraria. 
Questi due corpi carichi d' elettricità con- 
traria possono essere di retta mente in comu- 
nicazione colle armature di una batteria , 
come lo sono le due verghe dello scaricato- 
re. Ma può anche ottenersi la medesima con- 
dizione accostando ad uu conduttore elet- 
trizxalo un altro che si elettrizzi per influen- 
za. Si nell'uno poi che nell'altro caso la scin- 
tilla ha luogo tutte le volte rhe la tensio- 
ne, o intensità delle due cariche contrarie 
supera il limita della resistenza che il cor- 


po coibente oppone alla scarica. Il qual li- 
mite, che è perciò la misura del potere iso- 
lante che conserva le due cariche elettriche 
contrarie , varia colle quantità d'elettricità 
rhe tendono a riunirsi , colla distanza alla 
quale si trovano, colla densità e natura del 
mezzo coibente interposto. 

Harris ha trovato con una lunga serie di 
esperienze assai ben fatte, che io generale 
la dislauza a cui avviene la scarica cresce 
in ragion diretta semplice della quantità di 
elettricità: cosi ad una distanza doppia ab- 
bisogna una quantità doppia d'elettricità; 
ad una distanza tripla, una tripla quantità 
d'elettricità. Riess dà l'espressione di que- 
sto rapporto colla forinola <2 = &y , in coi 

d è la distanza a cui avviene la scarica, q la 
quantità d'elettricità, s la superficie su cui 
è accumulata, e b esprime la distanza a cui 
avviene la scarica di una quantità d'elettri- 
cità presa per unità. Questa distanza a cui 
avvicuc la scarica , che d'ora innanzi cbia- 


meremo diffama tiploiiva, è indipenden- 
le dulia capaciti dei conduttori da cui la 
scintilla salta , accumulandosi necessaria - 
mente le due elettricità nei loro punti i più 
prossimi, e può per conseguenza servire a 
misurare esattamente la leosioue o la quan- 
tità d'elettricità accumulata sopra una da- 
ta superficie qualunque. Riess lo ha prova- 
to coll' esperienza : iutroducendo nell'arco 
scaricatore conduttori di diversa lunghezza 
e natura, ha trovaloche la distanza esplo- 
siva era in tutti i casi la stessa, per ima stes- 
sa quantità d'elettricità. Il nostro Volta era 
giunto, e assai prima dell'liarris edi Riess, 
a dei risultali che conducevano a questa 
legge. Di qui appare naturalmente, che an- 
che la lunghezza della scintilla deve essere 
in ragione diretta semplice della tensione 
delle due cariche. Senza pretendere di farvi 
vedere con esattissime esperienze , che esi- 
gerebbero troppo tempo, comesi giuoga a 
stabilire questa legge, posso bene mostrar- 
vi che tenendo a più o meno distanza dal 
conduttore elettrizzato della macchina un 
dito, uno scaricatore qualunque, la scintilla 
scocca a diverse distanze. Quando le distan- 
ze son grandi , le scintille sono meno fre- 
quenti , e I' elettroscopio quadrante iodica 
precedentemente alla scarica una tensione 
maggiore; quando le distanze sono più pic- 
cole, le scintille son più frequenti, e l'elet- 
troscopio segna una tensione minore. Sopra 
uesla legge è fondato un Mrumento cho 
n la misura della tensione dcduceudula 
dalla lunghezza della scintilla, e che perciò 
chiamasi tjiinleromelro. Consiste questo in 
un filo metallico ché termina ron una pal- 
la, e clic può più o meno avvicinarsi al con- 
duttore elettrizzalo. Si misura la lunghez- 
za della scintilla misurando sull'asta gra- 
duata la distanza delle due palle. Questa 
legge però.rhe stabilisce la relazione fra la 
tensione e la distanza esplosiva, non è più 
cosi semplice se i due corpi avvicinati fra cni 
accade la scarica , non sono di forma sferi- 
ca c di eguali dimensioni. Supponete che il 
conduttore della macchina termini in una 
palla molto sottile in confronto di quella 
die le si avvicina, adoperale una superficie 
piana io luogo della grossa palla, e la lun- 
ghezza della scintilla cre-cerà io una pro- 
porzione assai più grande della tensione se- 
condo quella legge. Il grado di conducibi- 
lità dell’arco, senza alterare, come si è det- 
to, la lunghezza della scintilla, produce del- 
le dilferenze assai gratuli in altri caratteri 
della medesima. Sì l'arco è buon condutto- 
re, la scintilla è brillantissima e forte il ru- 
more: se l’arco è cattivo conduttore, corno 

E nò farsi introducendovi un tubo d'acqua, 
t scintilla è appooa sensibile. Come pt s- 
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sono intendersi queste differenze nello pro- 
prietà delle scariche prodotto dalla stessa 
quantità d'elettricità? 

I.' esperienze del citalo Fisico hanno sta- 
bilito rbc lenendo costante la distanza e- 
splosiva , la scarica di una batteria non t 
totale; e che la quantità d'elettricità che 
■compare nella scarica è sensibilmente la 
stessa, sia buono o cattivo conduttore il fi- 
lo metallico eh: costituisce il circuito. Ter- 
minando l'arco con due palle d'ottone di sci 
linee di diametro, Riess ha stabilito che gli 
1 1/13 della carica totale scornila iono uclla 
scarica ; rimangono 2/13 della scarica nella 
batteria. Fra due dischi, in luogo delle due 
palli, la quantità di scarica che scompare 
t 02/73 della carica primitiva , c quindi al- 
quanto più grande. 

Nel modo ordinario di produrre la scari- 
ca di una batteria si avvicina una palla del- 
lo excifafaur che comunica con una delle ar- 
mature all'altra lino a toccarla. È chiaro che 
iunla quella palla alla distanza esplosiva 
('terminala dalla carica , si deve fare una 
scarica io cui scompaiono gli 11/13 della 
carica stessa. Continuando la palla ad avvi- 
cinarsi , una seconda scarica ha luogo alla 
distanza di 2/13 della prima : questa scari- 
ca fa sparire anche gli 11/13 di 2/13. K tan- 
ta la velocità con cui la scarica si fa , che 
può considerarsi in riposo la palla dello sca- 
ricatore nel tempo in cui essa avviene. Quin- 
di è che nel modo ordinario di scaricare una 
batteria si fanno nel circuito due odiverse 
scariche che si succedono, le quali son se- 
parale da un intervallo di tempo apprezza- 
bile, cheè quello di cui la palla ha bisogno 
per passare da una distanza esplosiva a quel- 
la della scarica residua. Anche ognuna di 
queste scariche particolari non si fa istan- 
taneamente. Se infatti una porzione del cir- 
cuito fosse distrutta nella scarica, come può 
accadere, si troverebbe, e si trova coll'espe- 
rienza , un residuo di carica maggiore di 
quello che vi rimane quando il circuito re- 
sta intatto. È dunque gradualmente che si 
fa, in ogni scarica, la neutralizzazione del- 
le duo cariche contrarie ad una dislauzn 
considerata coslaole;equcsto può facilmen- 
te intendersi ponendo mente alcangiamen- 
to che opera la prima quantunque picco- 
lissima quantità d’elettricità, che comincia 
a /tassare attraverso all’aria. La prima scin- 
tilla riscalda e rarefò l'aria, e perciò la di- 
stanza esplosiva viene a diminuire. 

Siamo czandio debitori ad Harris della 
legge che ci dà il rapporto fra la distanza 
esplosiva e la densità dell’aria o gas attra- 
verso del qnalc scocca la scintilla; e questa 
legge i clic lo quaulilà d'elettricità neces- 
sarie per produrre la scarica ad uuadistau- 
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za costonto variano esaltamento colla den- 
sità dell'aria , o, ciò cho torna lo stesso , 
rimanendo costante lo quantità d'elettrici— 
là, la disianza o la densità dell'aria varia- 
no reciprocamente. La stessa quantità duo- 
quesi scarica ad una distanza doppia quali- 
doriducasia metà la densilàdeH'aria. L'ap- 
parecchio rappresentalo collo Fig. 100, ser- 
ve a farne esperienza. È egli , siccome ve- 
dete, unglobodi vetroaveii le due colli chiu- 
si da pezzi metallici, aitraversoai quali pas- 
sano due verghe terminale do due palle pur 
metalliche, c che possono avvicinarsi Luna 
all'altra. Estro- odo l'aria da questo globo, 
la stessa quantità d'elettricità pnò scaricar- 
si a distanze sempre più grandi a misura 
che la densità dell'aria divien minore. Os- 
servate la distanza alla quale sono le due 
fallo nell' intorno del globo in cui l’ aria è 
rarefatta, c quella a cui sonodue simili pal- 
le in comuuicazioue colle medesime, o te- 
nute Dell'aria alla densità comune. La sca- 
rica della batteria passa a traverso a questi 
due strati ben diversi di lunghezza; e la scin- 
tilla dovuta alla stessa quantità d’elettrici- 
tà è assai più lunga nel pallone in cui l’aria 
é rarefatta , di quello che si vedo ucll'ai ia 
esterna. La scintilla stessa della macchiaa 
attraversa uuo strato d'aria rarefatta lungo 
tre o quattro piedi. Eccovi il tubo di vetro, 
cho già adoperammo quando si studiava la 
legge della caduta dei gravi. Se dopo che no 
ho estratta una graa parte dell’aria, io l'av- 
vicino al conduttore della macchina elettri- 
ca colla sua estremità metallica , veggo ad 
ogni scintilla che salta dalla macchina lam- 
peggiare il tubo tutto iutiero. Fenomeno a- 
nalogo a quello che si osserva ne’ barometri, 
se, essendo in luogo oscuro, si fa in essi sa- 
lire e scendere il mercurio, posciachè allo- 
ra ad ogni discesa vedesi un anello di luce 
accompagnare la sommità della colonna. E 
questo altresì ha oiigine dalla elettricità 
sviluppata Della confricazione del mercurio 
col vetro, la quale attraversa l'aria rarefat- 
ta io forma luminosa. Ma prrchò succeda 
nel barometro.il vuoto dev’ essere perfetto 
più elio è possibile; e perchè l’anello lumi- 
noso persista , ò necessario che l’aria vi sia 
in una quantità piccolissima. Al qual line 
Cavcndish ha immaginalo il doppio boro- 
metro, che vi presento nella Fig. 114. Se si 
mette il mercurio della vaschetta a in co- 
muuicazione col suolo, e il mercurio del- 
l’altra 6 coll'armatura interna di una boc- 
cia di Leida , la scarna si fa prontissima - 
mente , e tutto lo spazio del tubo arcuato 
che separa le due colonne di mercurio ri- 
sponde di una vita luce, benché sia lungo 
molli pollici. 

E qui mi è duopo dirvi come dobbiamo 


considerare il vuoto perfetto riguardo all’c- 
icttricità.Si disputa ancora dai Fisici se esso 
siao no conduttore deU eleltricità.Walsh, 
Do Lue, Morgan riferiscono esperienze che 
sembrerebbero assai concludenti , fatte col 
doppio barometro che abbiamo descritto, o 
con un barometro semplice coperto di sta- 
gnola nella superfìcie esterna che corrispon- 
de alla porzione vnola delia colonna , e ivi 
messo in comunicazione colla macchiaa : 
queste esperieuze proverebbero che il vuo- 
to perfetto rum conduce l'elettricità. Secon- 
do questi Fisici, quanto più, costruendo il 
barometro, si fa bollire il mercurio per ot- 
tenere il vuoto più perfetto possibile, i se- 
gni del passaggio dell'elettricità diminui- 
scono sempre sinon cessa rcaffatto. Non pos- 
so però tacervi cho il celebre Da»y , ritor- 
nato sopra queste sperienze , credè di tro- 
vare che lo spazio vuoto del barometro con- 
ducesse l'elettricità : se non che nelle suo 
sperienze vedeva crescere col riscaldamen- 
to i segni della conducibilità dello spazio 
vuoto, e diminuire d’assai raffreddandolo. 
Laonde è ben probabile che una piccolissi- 
ma quantità d’aria e il vapor di mercurio, 
che non cessa di formarsi sotto la pressione 
atmosferica che a temperature inferiori al- 
lo zero, come ha provato Faraday, siano la 
cagione della conducibilità trovata da Dnry 
nello spazio vuoto del suo barometro. L'au- 
mento di conducibilità dovutosi riscalda- 
mento è assai facile ad intendersi attribuen- 
dolo al vapor di mercurio che si forma in 
maggior quantità; e ciò è anche meglio pro- 
vato dalla tinta verde che prende la scin- 
tilla, posciachè, siccome vedremo, cosi ap- 
punto avvieue quando il mercurio è vola- 
tilizzato dalla scarica elettrica. Harris, bec- 
querel ed altri Fisici, hanno ritentalo re- 
cculemente esperienze sopra questo sogget- 
to, o lutti in generale s'accordano a consi- 
derare lo spazio assolutamente vuoto corno 
non dotato di conducibilità per l’elettrico. 
E mi sembra cho il modo con cui ci siamo 
rappresentati in generale la scarica, modo 
elicè d'accordo collo stalo attuale della scien- 
za, conduca a questa conclusione. l’osta la 
quale siccome vera, le attrazioni e repulsio- 
ni dei corpi elettrizzati non si posson cer- 
tamente attribuir più alla prescoza dell’a- 
ria, nè si può più riguardare l’elettricità 
come ritenuta alla superfìcie dei corpi dalla 
pressione della medesima. L'aria dunque a 
misura che vien rarefatta diverrà sempre 
più conduttrice; e tolta poi affatto, lo spa- 
zio assolutamente vuoto che lascia cesserà 
di condurre l’ elettricità. Kisovveniteyi a 
questo propositodi un’esperienza che vi fe- 
ci nelle prime lezioni sull’ elettricità : ncl- 
riolcrno di uua campana di vetro crauo so- 


spesi doo pendolini in comunicazione colli 
macchina elettrica, o questi elettrizzali di- 
vergevano: a mano a mano che l'aria era e- 
stratla dalla campana cessava la divergen- 
za dei pendolini. Allora vi diceva, adottan- 
do il linguaggio comune, parlandovi in un 
modo che era il solo che allora potevate in- 
tendere , che tolta la pressione dell'aria , 
l'elctlricit A fuggiva dalla superficie dei cor- 
pi, e quindi nei pendolini non giungeva a 
tanta tensione da produrvi la divergenza. 
Un tal risultato va ora ioterpetralo diver- 
samente; l'aria rarefatta della nostra cam- 
pana conduce , lascia passare I' elettricità 
meglio dell'aria alla pressione ordinaria, e 
perciò non nc rimaue sui pendolini. Bec- 
querel e Harris hanno fatto prova di estrar- 
re l'aria sino a non lasciarne più che una 
piccola porzione capace di sostenere un mil- 
limetro di colouna barometrica; si metteva 
nel recipiente , iu cui l' aria era ridotta a 
tanta rarefazione, un elettroscopio rinchiu- 
so io una campana di vetro, e da cui l'aria 
non poteva cscire. I.a divergenza mostrata 
dalle foglie d'oro elettrizzate prima di estrar 
l’aria, non diminuiva affatto estratta l'aria. 
Eppure la pallina superiore dell'elettrosco- 
pio era immersa Dell'aria rarefatta; è dun- 
que giusto di concludere , che l'aria molto 
rarefatta non conduce più I' elettricità. A- 
duuque l'opinione di Harris che il vuoto as- 
soluto non possegga uè proprietà cunduci- 
trici uè ieoùmti (tarmi, per quelloche è det- 
to, che sia d'accordo coi fatti citati, e colle 
Idee generali che abbiamo adottale. Ogni 
scarica, si operi essa fra corpi coibenti o fra 
conduttori, esige sempre un'induzione pre- 
cedente, e uon può quindi operarsi che fra 
le parti della materia ponderabile. Faraday 
ci na iosegnato coll'esperienza, che i corpi 
coibenti influiscono colla loro diversa na- 
tura nell'induzione. 

Ritorniamo ai fenomeni della scintilla e 
alle circostanze che l’accompagnano. Le va- 
riazioni di temperatura nell' aria non pro- 
ducono alcuu cambiamento nella distanza 
esplosiva a cui può accadere la scarica di 
una data quantità d elettricità : e questo è 
uu altro resultalo delle ricerche di Harris. 
Tutte le volte adunque che l'aria interposta 
è riscaldala o raffreddata in un recipiente 
chiuso, senza che perciò vi avvenga cam- 
biamento di densità, il suo potere isolaote 
non varia: se però io virtù di questi cam- 
biamenti di temperatura la sua densità può 
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variare , allora varia anche il aio potere i- 
solante , obbedendo semplicemente alla re- 
lazioneche già abbiamo stabilita fra la den- 
sità dell’ arii e la distanza esplosiva. Con 
questi principi dobbiamo spiegare l'aumen- 
to di conducibilità dell'aria riscaldata, al- 
lorché A in libera comunicazione coll'atmo- 
sfera. 

Passiamo a studiare il vario potere iso- 
lante dei diversi gas, ed a determinare se 
la distanza esplosiva di una data quantità 
d'elettricità è la stessa nei diversi gas. Su 
di che ancora ri vengono in aiuto le im- 
portanti ricerche di Faraday. Per le quali, 
e quand'anche non sussistesse nel progres- 
so della scienza l'idea che ci siamo tatti del- 
la scarica elettrica , non sarebbe men certo 
aver egli influito alla scoperta dell'azione 
specifica dei coibenti fra cui accade l'indu- 
zione e la scarica. Immaginatevi dne globi 
di vetro perfettamente eguali, c come quel- 
lo della Fig. 100; riunite due a due le estre- 
mità che escono dai globi , e fate che cosi 
riunite comunichino le une col conduttore 
delia macchina elettrica , le altre due cui 
suolo. La disposizione di quest’apparecchio 
è rappresentata nella Fig. 108. 

Nei due recipienti le due palle che co- 
municano col conduttore della macchioa so- 
no più piccole delle altre due che comuni- 
cano col suolo. S’introduce in uno dei globi 
un gas, nell’altro si lascia l'aria, o, usan- 
do un globo simile, un altro gas. È eviden- 
tccbe quando la distanza esplosiraè egua- 
le in v e in u, la scintilla ha luogo ora in 
un globo, ora nell’altro. E se si prende una 
distanza fìssa in uno dei globi , si può far 
variare la distanza fra le estremità interno 
dell'altro globo sino a che anche in questo 
ladistanza esplosiva si riduca eguale a quel- 
la che è nell'altro. Teneodo fìssa la distan- 
za oeH'aria, può paragonarsi il potere iso- 
lante dell’aria a quello di un altro gas. I n 
tal modo Faraday ha trovato che il potere 
isolante varia assai colla natura del gas, ed 
è giunto di più a questo risultato singola- 
re; che, cioè, il potere isolante di nn gas , 
dedotto io confronto a quello dell'aria, non 
è lo stesso se in luogo dell' elettricità posi- 
tiva si fa passare l’olettricilà negativa dal- 
le estremità metalliche dei due globi, e sta- 
bilendo le comunicazioni nell'ordìuc stesso 
che si aveva al momentoche passava l'elet- 
tricità positiva. Nella seguente tavola sono 
riportati i resultati di Faraday : 


Putire itolant» Potere isolante 

per l'elettricità politica. per i elettricità negativa. 

0,10 0,00 

0,10 0,02 

0,13 ....... 0,11 . 


Nell'aria. . 
Ossigena . . 
Azoto . . . 


■ 
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Idrogeno ........ 0,14 0,03 

Acido carbonico . . .... 0,10 ........ 0,02 

Idrogeno carbonato. .... 0,23 . 0,08 

( 004 ole /Sant ) 

Gas del carbone ( eoui’i gai ). . 0,34 ... ... 0,13 

Acido muriatico 0,43 0,08 


Per tutti i gas adunque la distanti esplo- 
siva è minore quando le piccole palle sono 
elettrizzate negativamente. Questi risulta- 
ti, io cui l'intervallo medio o distanza me- 
dia esplosiva è presa per misura del potere 
is>ilauie, presentano grandi differente fra 
gas e gas: cosi sotto la stessa pressione, ed 
essendo le piccole palle cariche d'elettricità 
positiva , si vede il gas acido idroclorico o 
muriatico «ver un potere isolante triplo di 
quello deli'idrogeoc e doppio di quello del- 
I ossigena , dell azoto e dell'aria. Nè colali 
differente si possooogiàattribuirealla den- 
sità : posciacbè il gas acido carbonico, piii 
pesante dell'acido idroclorico e del gas idro- 
gene carbonato, ha pur meno potere isolan- 
te: adunque nell'idrogene non è minoreque- 
ato potere per la sua minore densità. Laon- 
de si deve attribuire il potere isolante dei 
gas alla loro natura , alla forma o disposi- 
zione delle loro molecole. Anche però il nu- 
mero pili o meno grande delle molecole sot- 
to lo ateseo volume modifica il potere iso- 
lante di un corpo. lofatli operando sui li- 
quidi, come l'esscota di trementina, la lac- 
ca fusa ec., ai Irma che alla stessa disiati- 
la la leosioue è in questi assai più grande 
che nell'aria quando accade la scarica. 

Osserverò inoltre che mentre , stando ai 
risultati di Harris e di Faraday , il potere 
specifico d'ioduiioue è Io stesso per lutti i 
gaa e qualunque sia la loro densità , non è 
però lo stesso, come abbiamo visto or ora , 
il loro potere isolante; e che la scienza è an- 
cor iooiaoa da poter togliere o render ra- 
gione di queste differenze. 

Passiamo ad esaminare i diversi caratteri 
della scintilla e le modificazioni che questa 
aoffre nel suo colore , nella sua forma. Se 
osservate la luce della scintilla prodotta dal- 
la scarica di una batteria e la confrontate 
con quella che si ha dal conduttore della 
maechiaa , troverete che è tanto più viva 
quanto più è grande la quantità di elettri- 
cità che si scarica. Nei diversi gas la scin- 
tilla varia di colore, e noi ignoriamo anco- 
ra le cause di questa differenza. Nell'aria la 
scintilla ha una luce assai viva, e unto più 
quanto è maggiore la carica : il suo colore, 
leggermente violaceo, cresce nell'aria rare- 
fatta. La luce poi è in ogni caso meno in- 
tensa nel mezzo della scintilla: cosi nell'a- 
ria sulledue palle si veggono due punii lu- 
minosi brillanti, nel mezzo una tioU viola- 


cea. Nell'azoto le scintille sono di luce in- 
tensa come nell'aria, ma di un color por- 
pora o bleu deciso. Nell’ ossigeoc la luce è 
più bianca, ma meno brillante. Nell' idro- 
geoe la scintilla è di no bel colore cremrsl. 
Il rumore che accompagna la scintilla, do- 
rato all’urto rapido comunicato all’aria e al 
vuoto lasciato e poi rapidamente occupato 
dall'aria circostante, varia nei diversi gas, 
per la diversa loro densità. 

Vedremo più innanzi nel tratuto della 
Luce, che fatto passare un raggio solare at- 
traverso ad un prisma di cristallo , si ri- 
solve io sette strisce di diversi colori , che 
son quelli beo conosciuti dell'Iride. Wolla- 
ston, Frauenbofer e Wheatstooe hanno sot- 
toposta la luce elettrica il prisma di eri- 
sullo , ed il risuluto più curioso di queste 
ricerche è quello delle differenze trovate nei 
sette colori o spettri della acintilla secondo 
U varia natura dei metalli fra cui nei a 
luogo la scarica. Non è da dubiure , c lo 
vedremo in breve , che la scarica elettrica c 
quindi la scintilla non portino con sè parte 
della materia ponderabile dei corpi su cui 
scorrono: tuttavia non so ammettere con Fn- 
sinieri e Wheatstooe che la luce elettrica 
sia dovuta alle sole materie ponderabili tra- 
sportate dalla scarica in islato di ignizione 
o di combustione: certo è però che cotali 
materie entrano per molto nel farla variare 
d’apparenza. Osservate II colore di queste 
scintille che traggo dal conduttore di otto- 
De delta macchina e da un conduttore inar- 
gentato che ri è unito : la scintilla di que- 
st'ultimo è di nn bel color verde. 

Se esaminiamo la traccia di una scintilla 
si vede , in generale , che finché è corta c 
non ha più di nn pollice di lunghezza , la 
sua traccia è rettilinea. Se la scintilla di- 
viene più lungi, si mostra tortuosa e pren- 
de press’a poco la forma a zig-zag ben co- 
nosciuta del fulmine. Qualche volta la scia- 
lilla s'incurva, e ciò avviene quando si tie- 
ne inclinato il conduttore che s'avvicina al 
corpo elettrizzato. Qualche altra volta si for- 
mano delle ramificazioni che si riuniscono 
ai dne punti estremi della scintilla , e ciò 
più specialmente nell'aria rarefatta. 

Ma è tempo che vi parli delle ingegnose 
ricerche tentate da Wbeatsl one per deter- 
minare la durata della scintilla elettrica. A 
questo line adopera il Fisico inglese il so- 
lito specchio che ruota rapidamente intorno 



ad un asse fenica le , collorato di faccia • 
due palle metalliche A e B ( 1~ìj. 110 ) si- 
tuate fertiralmeole una al disopra dell'al- 
tra, e fra cui scocca la scintilla di una mac- 
china elettrica. B chiaro che se la scintilla 
impiega un certo interrano di tempo per 
propagarsi fra le due palle, e che se la luce 
prodotta in ogni ponto persiste per un certo 
tempo , la immagine che se ne avrà sullo 
specchio rotante non rappresenterà la scin- 
tilla osservata direttamente qualora la ve- 
locità di rotazione dello specchio sia in un 
certo rapporto con la durata della scintilla. 
L'immagine iovece d’esser la lioea c'd, ap- 
parirà obbliqua ed ingrossata come ec BE'. 
Whcalslooe avendo portata la velocità del- 
lo specchio sino ad 800 giri per secondo, 
avrà mezzo d'accorgersi della durata d'un 
solo 1)1 152000 di secondo. Malgrado diqoe- 
sla velocità nello specchio, non vide Wheat- 
slone nèobbliquità né allarga mento nell'im- 
magine di uua scintilla lunga quattro pol- 
lici, che taceva scoccare dinanzi allo spec- 
chio- Dal quale sperimento si può dedurre, 
rhe il tempo impiegalo da questa scintilla 
per avanzarsi nell’aria e la sua durata erano 
più brevi del piccolo intervallo di tempo 
suddetto, echequindi la velocità della scin- 
tilla che scocca direttamente dal condutture 
della macchina supera quella di 60 miglia 
italiane al secondo. La sciolina di una boc- 
cia di Leida sottoposta allo stesso esperimen- 
to ha mostrato di avere una durala sensi- 
bile, cioè di circa 1|24000di secondo, nel 
qual caso la velocità era diminuita dalla 
resistenza presentata da un lungo circuito. 

V’è un modo assai curioso per provare 
questa tanto breve durala deila scintilla 
elettrica; e poiché molto m'interessa che ve 
ne persuadiate coll'esperienza , cercherò di 
esportelo un po'minulameote. Sa ognuno di 
voi che se si fa ruotare un carbone acceso 
con una certa rapidità , si vede non già un 
sol punto luminoso ma bensì una circonfe- 
renza di luce, nella quale l'occhio più acuto 
non distingue aleno intervallo che non sia 
illuminato. L'esperienza ha mostrato, che 
questo fenomeno avviene tutte le volte che 
ii carbone acceso fa un intero giro in 1(10 
di secondo. Questo fatto ci porla inevitabil- 
niente ad ammettere, che uoa sensazione 
luminosa non cessa se non che un 1)10 di 
secondo dopo che è cessata compiutamente 
la causa che l’ba prodotta. E di fatti il carbo- 
ne ha cosi il tempo di ritomarealla sua pri- 
mitiva posizione, e di riprodurre l’im- 
magine nell' occhio prima che sia cessala 
la impressione già fatta su di lui: e ripeten- 
dosi {ver tulli i punti della circonferenza 
successivamente occupati dal carbone que- 
sto feuomeoo, dee fruirne la lioea circolare 
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laminosa che produce colla sua rotazione. 
Disponendo adunqae sopra una lioea retta 
una serie continua di carboni accesi che in- 
sieme ruotino si avrà necessariamente uoa 
superficie circolare laminosa. Cosi è pare 
evidente che se invece di un sol carbone che 
ruota se ne avessero due , quattro , dieci , 
cento, disposti sopra una periferia ad egoal 
distanza funo dall'altro, basterebbe a pro- 
durre la circonferenza tutta luminosa una 
velocità di rotazione che fosse 1(2, 1(4, 1)10, 
1|100 della velocità primitiva. Cou due car- 
boni basterà che la velocità sia di 1(10 di 
secondo per ogni mezzo giro, venendo cosi 
l'altro carbone dopo il mezzo giro a collo- 
carsi nella posizione del primo; eoo quattro 
carboni la velocità dovrà essere di 1(10 di 
secondo per ogni quarto di giro, e quindi 
di 4(10 di secondo pel giro intiero , e cosi 
via discorrendo. Abbiamo supposto sin qui 
che i punti o le linee rotanti risplendano di 
una luce propria; ma è ben evidente che lo 
stesso ragiooamento sussisterà se I punti o 
le lince rotanti son luminose per riflessione, 
purché siano in modo disposte che I’ occhio 
possa egualmente scorgerle in latte le suc- 
cessive posizioni che occupano nel ruotare. 
Immaginatevi una ruota fatta in parte di 
razzi incapaci a riflettere la luce, e in parte 
di razzi capaci a rifletterla; fate girare que- 
sta ruota dinanzi alla liamma di una can- 
dela, e vedrete una superficie circolare la- 
miaosa. Se uno solo fosse il razzo splendente 
per riflessione . bisognerebbe che la mola 
girasse ini(10 di secondo pereompàriretuila 
illuminata: se avrà quattro , dieci . ceuto 
razzi egualmente distanti I’ uno dall' altro , 
produrrà lo stesso effetto facendo una rivo- 
luzione in 4|t0 di secondo, in 1 secondo, in 
10 secondi. Supponiamo di avere una ruota 
con cento razzi capaci di riflettere la tace 
della candela accesa, e supponiamo che la 
mota faccia un' intiera rivoluzione in !]!• 
di secoodo, ciò che è assai facile ad ottener- 
si. Ognuno di questi razzi impiegherà la 
centesima parte di 1(10 di secondo, o 1(1000 
di secondo per portarsi da una qualunque 
delle sue posizioni a quella che occupa nello 
stesso istante il razzo precedente. Ma noi 
abbiamo ammesso sin qui che la tace che 
illumina i razzi riflettenti della ruota fossa 
continua; supponiamo ora che questa luco 
non duri che un istante ; supponiamo che 
per la nostra ruota , nelle circostanze 
in cui l’abbiamo descritta, dori questa luce 
meno di 1(1000 di secondo, cioè meno del 
tempo che è necessario ad un razzo illumi- 
nalo per passare dalla sua posizione a quella 
ette occupa nello alesso tempo il razzo pre- 
cedente; la nostra ruota non potrà più com- 
parire illuminata per tutu la superficie. La 
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luce non colpirà i dirmi razzi che in una 
sola delle loro posizioni , ed osservalo sotto 
questa posizione produrrà nell' occhio una 
immagine, di cui abbiamo li ssala sperimen- 
talmente la durala a 1)10 di secondo, erosi 
la ruota che gira comparirà per 1}10 di se- 
condo come se fosse immobilee sotto lo sua 
vera forma. Fate che la luce duri 1)1000 
di secondo, ed essa vi comparirà come una 
superficie circolare tutta illuminata. Si può 
dunque spingere assai innanzi la misura 
della durala di una luce qualunque costruen- 
do ruote assai graudi , c dando loro una 
grande velocità di rotazione, intesi bene 
questi principi, ci sarà facile vederne l'ap- 
plicazione alla misura della durata della 
scintilla elettrica. Disponete la ruota cli« 
abbiamo descritto, io modo ebe giri con ra- 
pidità dinanzi a due palle metalliche, una 
delle quali comunica col suolo, o con un 
conduttore negatilo della macchina, l'altra 
col conduttore positivo, eosservate la ruota 
illuminala dalla scintilla elettrica che scocca 
fra le due palle. La ruota vi sembrerà im- 
mobile, diitinguerelei razzi che riileltono da 
quelli che non rillcltouo. Ilo calcolate ledi- 
mcnsion i del la ruota che q ui vedete, led istan- 
te fradue razzi successivi, eli tempo impie- 
gato a fare una rivoluzione ; 3)1000 di se- 
condo s'impiegano nel passaggio di un raz- 
zo dalla sua posizione a quella del lazzo 
precedente. Eppure mentre la scintilla e- 
ieltrira scocca, la ruota vi appare come se 
fosse immobilr, distinguete i razzi che ri- 
flettono da quelli che non riflettono. Ingran- 
dendo la ruota , e facendola girare più ve- 
locemente , Whcatslone si assicurò elio la 
durata della scintilla della macchino era 
minore di 1)1182000 di secondo. 

Poiché la velocità con cui si propaga l’o 
letlricità nei corpi buoni conduttori è tan- 
to grande, come già vedemmo, e poiché la 
scintilla della macchina ha una durata tan- 
to piccola , certo é che una scarica elettrica 
passando attraverso ad un corpo composto 
di tanti pezzi metallici separali da piccoli 
intervalli o di aria o d' un corpo coibente , 
darà io ognuno dei salti che farà in questi 
intervalli una scintilla, che al nostro occhio 
apparirà come se avvenisse in tutti i punti 
nello stesso istante, e per tutti comparirà e 
cesserà nello stesso tempo. Su questo prin- 
cipio sono costruiti i cosi detti tubi scintil- 
lanti , che si fanno { Fig. 103 ) incollando 
sopra un vetro tante lozanghe di stagnola a 
piccola distanza l' una dall’ altra , e rivolle 
1' una di faccia all' altra colle loro punte a- 
guzze. Si può anche spargere limatura me- 
tallica su di un vetro verniciato di fresco. 
Vedete infatti che appena passa una scin- 
tilla della macchina , o uno scarica di bat- 


teria attraverso a questi vetri cosi prepa- 
rati, tutto ci sembra illuminato, fi una lu- 
ce diffusa, un lampo che vcdelo. 

Cade qui il discorrervi di una singolare 
apparenza luminosa della scarica elettrica. 
Abbiamo visto in che consista la scintilla, 
come questa scocchi costantemente fra due 
corpi più o men bene conduttori e carichi 
di elettricità contraria. Ma v'é anche scari- 
ca elettrica abbandonando a sé il condutto- 
re elettrizzato. Applicale una punta smos- 
sala, una palla di 15a20 millimetri di dia- 
metro all' estremità del conduttore della 
macchina elettrica, e fate agire la macchi- 
na io luogo oscuro : vi apparirà un flocco 
{ Fig. 110 ) di color violetto , e di una luce 
assai splendente nel punto più vicino al 
conduttore da cui parte e mollo più pallida 
nelle ramificazioni, agitato da un tremolio, 
e accompagnato nello stesso tempo da uno 
strepilo sordo o grave. Questo flocco si svi- 
luppa meglio accostando un corpo qualun- 
que, una mano, un conduttore, olla palla: 
con che anche il suono si fa più acuto: e se 
si allontana la mano a poco a poco, il suo- 
no cessa, la luce diviene continua, e forma 
una specie di chiarore. Accostando corpi di 
forma diversa, e in diverse direzioni rispet- 
to alla palla da cui esce il flocco, prende es- 
so le forme delle Fig. 101), 111, 112. F. fa- 
cile di passare dal flocco alla scintilla, e da 
questa a quello. Lo stesso conduttore mu- 
nito di una piccola palla, all'avvicinarsi di 
una palla piu grande in comunirazione col 
suolo dà ora il flocco or la scintilla, secon- 
do che la distanza é più o meno grande. In 
queste esperienze avviene un fenomeno co- 
stante lauto pel flocco che per la scintilla ; 
ed é che si producono più facilmente, più 
distintamente queste scariche , quando già 
hanno avuto luogo, quando già l’aria é sta- 
ta traversata dalla scarica. E ciò è cosi ve- 
ro, che una volta determinata la distanza 
esplosiva, c seguitando ad agire egualmen- 
te colla macchina , si ha la scintilla allon- 
tanando di più i due corpi. Forse il/iscal- 
damento dell'aria prodotto dalla scarica fa- 
vorisce questo fenomeno. 

Guardando il flocco come si produce nel- 
l'aria alla pressione ordinaria da una buo- 
na macchina , appaiono continui i diversi 
rami che lo compongono: Whealslone che 
ne ha osservata I' immagine col suo inge- 
gnoso specchio rotante , ha distintamente 
veduto che consisteva intanto scariche suc- 
cessive ed intermittenti. Il suono prodotto, 
il farsi più acuto questo suono crescendo la 
tensione all'avvicinarsi di un corpo al con- 
duttore, provano che il Hocco elettrico é fat- 
to in realtà da tante scariche successive. 

Nell'aria rarefano, le apparenze del line- 


co sono assai belle. Si può fare qucst'espe- 
ricozn con una campana di vetro munita su- 
perioririenicdi una verga metallica che esce 
al di fuori, e che può sollevarsi ed abbas- 
sarsi senza che per questo, anche fattovi il 
vuoto, l’aria vi entri. Questa verga è unita 
nell'Interno a una stella di ottone. Si posa 
sul piatto della macchiua pneumatica uu 
disco di ottone che comunica col suolo , e 
poi si cuoprc colla campana. Estratta l'aria 
in gran parte, se si accosta il bottone della 
verga al conduttore della macchina elettri- 
ca, si veggono, ad ogni scintilla della mac- 
chiua, partire da tutte le puute della stella 
delle ramiiìcazioni di un bel rolor porpora, 
le quali vauno ad unirsi al contorno del cir- 
colo che è interamente illuminato. Scostan- 
do la stella dal disco , le ramificazioni si 
fanno più tortuose , più diffuse; c avvici- 
nandoli molto si giunge siuo od a vere tante 
scintille. 

In tutti i gas, c anche nei liquidi, può a- 
versi il Hocco: se non che in questi si ot- 
tiene diffìcilmente , ed è sempre piccolo , 
come può vedersi nell' olio di trementina. 
Nei diversi gas sono diverse le apparenze 
del Hocco, cd è a notarsi che invece è inva- 
riabile, qualunque sia il corpo che si scari- 
ca per produrlo. Nel gas azoto il fiocco si 
produce più facilmente che negli altri gas, 
cd in questo gas rarefatto diviene bellissi- 
mo. Nell’ossido di carbonio il fiocco è pic- 
colo, e di color verde. Nel gas acido idro- 
clorico s'incontra difficoltà od ottenerlo più 
che in qualunque altro gas. 

Se in luogo di elettrizzare con elettricità 
positiva il conduttore che dà il fiocco, si c- 
fettrizza negativamente, cessa questo feno- 
meno, e in suo luogo e nelle stesse circo- 
stanze siha un punto illuminato di luce as- 
sai viva, una stella o stelletta elettrica. 

Queste due apparenze possono vedersi 
egualmente sui corpi indotti che avvicino 
al conduttore elettrizzato o positivamente 
o negativamente. Se è una punta smussata 
o una piccola palla che s’accosta al condut- 
tore della macchina , si vedrà questa punta 
o la palla illuminarsi , mostrare dei punti 
luminosi come quelli del conduttore elet- 
trizzato negativamente. Se invece accosto 
al conduttore elettrizzato negativamente la 
punta o la palla , vedrò il fiocco sui corpi 
avvicinati, come su di un corpo elettrizzato 
positivamente. In questo modo , cioè avvi- 
cinando un conduttore che comunica col 
suola al conduttore elettrizzato , si hanno 
nei essariamente i due fenomeni, mettendosi 
cosi in presenza i due conduttori carichi 
l’uno positivamente, l'altro negativamente. 
Y'è duuque nello stesso tempo fiocco posi- 
tivo e stelletta negativa; c questi due l'euo- 
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meni cominciano dal prodursi su quello dei 
due corpi che, qualunque siasi la sua elet- 
tricità, ha una tensione maggiore. A questo 
risultato ci portano le ricerche di Whcat- 
stonc fatte col solito processo. 

Noti crediate però che questi due feno- 
meni, il fiocco dell’elettricità positiva eia 
stella della negativa , si producano in un 
modo cosi ben distinto , e in tutti i casi. 
Perchè accostando di molto alla punta smus- 
sata negativa una grossa palla metallica o 
una superficie piana di metallo, a due o tre 
centimetri di distanza la stelletta negativa 
si converte in nn piccolo fiocco che cresce 
fmoadare scintilla avvicinandole maggior- 
mente. Questi effetti presentano tutta la se- 
rie delle differenze tra fiocco c stella: così 
il fiocco di un conduttore positivo , nell'in- 
terno del gomito del conduttore , ha una 
forma talmente contratta che sembra la stella 
ucgaiiva. Nei diversi gas il fiocco e la stella 
variano d’apparenza da quello che sono nel- 
l’aria in alcuni di questi , come nell’acido 
idroclorico cessa’ qualunque differenza tra 
il fiocco e la stella. Dai quali fatti ri-ulta 
sempre il rapporto fra la diffusionedelfelct- 
tricità e la natura varia delle molecole p*r 
cui si fa. 

E qui mi è offerta occasione per parlarvi 
di un’ altra differenza notata da Faraday 
nella scarica dellcdue elettricità. Eccovi il 
fatto. Osservate queste due forche [Fig. 1 13) 
che sono funaiu comunicaziono colla mac- 
china, l'altra col suolo. Le due forche porta- 
no due palle alle due estremità che si guar- 
dano ; una delle quali B è piccola , I’ al- 
tra A è grande. L’ altra forca R è egual- 
mente terminata da due palle, c di eguali 
dimensioni delle altre due, se non chela 
disposizione è tale , che alla piccola di I. 
guarda la grande D di II, e alla grande di 
L guarda la piccola C di R. Gl'intervalli n 
cd o sono variabili, potendo moversi le due 
forche. Elettrizzando positivamente le palle 
A e B , la scintilla ha luogo il più spesso 
con fiocco, in n: quando le stesse palle A e 
B sono elettrizzate negativamente la scin- 
tilla ha pur luogo in n sempre con fiocco. 
Facendo variare queste distanze, adoperan- 
do or 1* una or l’altra elettricità e variando 
la natura del mezzo o il gas per c ul passa e 
la sua densità , Faraday è giunto a questi 
risultati : 1.* che di due superficie egual- 
mente conduttrici poste nell'aria cd elettriz- 
zate allo stesso grado, 1’ una positivamente 
e l'altra negativamente, quella che è nega- 
tila si scarica nell' aria ad una tensione mi- 
nore di quella che è necessaria per la sca- 
rica della positiva ; 2.° allorché la scarica 
ha luogo, e maggiore la quantità d'elettri- - 
cita clic si scarica dalla superficie positiva 
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rhc dalla negativa: in questu secondo caso 
la srarka In luogo ad una tensione minoro 
a quindi oc nas-a meno. 

Adoperando 1' apparecchio ( Fiq. 113 ) 
dentro ad un recipiente, disposto in modo 
da poterne estrarre l'aria ed introdurvi un 
altro gas, e tenendo eguali gl' intervalli n 
o fra le due palle di dimensioni diverse , 
Faraday ha ottenuto i seguenti risultati; 
Aria. Intervallo = 0,4 pollici, A e B elet- 
trizzate 4- • scarica eguale in n ed o ; A 
e 11 clctt. — , scarica più furie ìd n con 
stella. 

ld. Intere. = 0.8 poli. A e B elctt. -f-, sca- 
rica in neon fiocco; A c B elctt. — , sca- 
rica in n con stella. 

Aiolo. Interv. = 0,4 poli. A e A clell.-(-, 
scarica più forte in n ; A e B cletl. — , 
scarica in o più forte. 

Ossido di carbonio. Ini. = 0,4 poli. A c B 
elctt. -|- . scarica in o; A e B cicli. — , 
scarica in n. Acido carbonico id. 

Vedasi da ciò, che la piccola palla facilita 
la scarica allorché è dottrinata negativa- 
mente, più di quello che quando è elettriz- 
zata positivamente; e questo per alcuni gas, 
come acido carbonico, ossido dicarhonioec. 
per altri è al contrario. 

A tali risultati è giunto il Belli con espe- 
rienze ben diverse. Queslodotlo Fisico ado- 
pera due conduttori eguali isolati , ai quali 
comunica la stessa quantità d' elettricità , 
che per unoé positiva, per l'altro è negati- 
va; tenendo conto del tempo ebe impiegano 
a dissipare una data quantità della loro 
elettricità, trova il Belli che quello elettriz- 
zato negativamente perde maggior quantità 
di elettricità nello stesso tempo , di quella 
che è perduta dall'altro. 

Prima di scendere a parlarvi degli effetti 
della scintilla elettrica , dei fenomeni che 
produce, debbo dirti qualche cosa sulla ca- 
gione dello sviluppo di calore e di luce che 
l'accompagna, lo tocco questa questione solo 
per distruggere in voi una dottrina ebe è 
stata per molto tempo assai accreditala , e 
che oggi non regge più all'esame dei fatti. 
Ri-ov veni levi dell’acciarino pneumatico di 
cui v'ho dato uo cenno; risovvenitevi delle 
scariche del fucile ad aria : comprimendo 
mollo rapidamente i' aria in questi islru- 
inenti. vé sviluppo di calore c di luce ed 
è per questo che l'acciarino serve ad cccco- 
dcre i corpi. Si è creduto perciò clic anche 
la scintilla elettrica comprimesse fortemen- 
te l' aria, e che per questa compressiouc si 
sviluppassero calore e luce. 

Non si può mettere iu dubbio che la sca- 
rica elettrica non comprima rapid i mento l'a- 
ria attraverso di cui avvicuc; coll'apparrc- 
chio (!■' 13 . 103] fate passaro una scintilla 


sola c anche piccola, fra le due p n ^ c nidal- 
liche che sono nell'interno del tubo, e all'i- 
stantc vedrete il liquido sollevarsi nel pic- 
col tubetto che comunira col grande in cui 
è accaduta la scarica. Questo cangiamento 
di livello che non dura clic un momento , 
è prova della compressione prodotta nell'a- 
ria dalla scarica elettrica. È |però assai dif- 
fìcile d' iutcndcrc che questa compressione 
sia causa della luce della scintilla . se si 
consideri quanto è grande la velocità che 
ha la scintilla. V’è un'esperienza di The- 
nard, la quale distrugge ogni ravvicinamen- 
to fra la luce elettrica c la compressione 
dell'aria. Egli ha provata che nel]' accrndi- 
iumc pneumatico v'è luce prodotta, perché 
il calore sviluppato colla convpressiana in- 
fiamma un po'di sostanza oleosa contenuta 
nello stantuffo; c infatti togliendo con esat- 
tela queste sostanze che possono abbrucia- 
re, o adoperando, invece dell’ aria , dei gas 
nei quali la combustione non si fa , quali 
sono F azoto e l'acido carbonico , non si ha 
mai luce. Non può dunque questa compres- 
sione esser la ragione della luce elettrica. 

Credo che nulla possa aggiungersi sopra 
questo soggetto , a quello che già vi dissi 
parlando della scarica attraverso a (ìli me- 
tallici, e del calore che vi si sviluppa. 

Passo ora a discorrervi dei fenomeni pro- 
dotti dalla scintilla elettrica ; ma noi farò 
che di tre maggiormente importanti , c co- 
minrerò dalla sua azione chimica. Molti gas 
capaci di combinarsi, se sono mescolali ed 
attraversali da una scintilla elettrica , si 
combinano realmente : e tale fenomeno si 
vede assai di leggieri sui due gas idrogena 
e ossigeno, de' quali si comi 0.10 l'acqua. 
Volta costruiva un recipiente (fi metallo a 
guisa di matraccio, di cui l'orifìzio si chiu- 
deva con un turacciolo di sughero. S'intro- 
duce nel recipiente un filo metallico isolato 
con uu tubo di vetro e con ceralacca, il quale 
va a terminare a piccola distanza dalla pa- 
rete metallica. Introducendo uo pu'd'idro- 
gcne nel recipiente onde si mescoli all'aria, 
c poi facendo saltare una scintilla su quel 
(ilo in a che va poi a scoccare in b nell' in- 
trrno;/'i<;. 10(1) . la combinazione ha luogo, 
si forma del vapor d'acqua, che a quell'alto 
temperatura è dotato di una grande forza 
clastica, per cui caccia lontano il turacciolo 
m, ed esplode con forza. Tale apparecchio 
è la pistola del Volta. Sopra questo princi- 
pio si fonda l' eudiometro , istrumento per 
1 ' analisi rhimica dell'aria. È l'eudiometro 
un tubo di vetro, entro cui si può fare scoc- 
care una scintilla elettrica. Sesi vuol sapere 
quanto ossigeno v'i in una ddta quantità 
d'aria, basta d’ introdurla nei tubo e poi d i 
aggiungervi il doppio del suo volume di gas 
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idrogene puro. Falle passare la scintilla, si 
nota la porzione d’ aria che è scomparsa ; e 
siccome si sa dalle analisi le più esatte, che 
1 volume d’ossigcnc c 2 volumi d’ idrogeue 
si combinano per f.» re un volume di vapor 
d'acqua , è cerio che nel volume scomparso 
e determinato coll’ esperienza, v'è un terzo 
di gas ossigene. 

Priestley c Cavcndish osservarono i primi 
che l’ossigene c l’ azoto, che sono i gas che 
compongono l’aria, attraversali dalla scin- 
tilla si combinano c danno l’acido nitrico. 
Osservate clic se si fa saltare oeU’ aria di 
questo tubo un certo numero di scintille, la 
tintura di tornasole che poi vi si agita den- 
tro, diviene rossa. In questo modo si spiega 
la presenza dell'acido nitrico c dei nitrati 
nelle acque dei temporali accompagnati da 

Gas mescolati . 

Aria e idrogene. 

Ossigeno e idrogeno. 

Cloro e idrogene. 

Ossido di carbonio e ossigene. 

Acido solforoso e ossigene. 

Idrogeno solforato e ossigene. 

Idrog. fosforato c ossigene. 

Gas composti. 

Acido idroclorlco. 

Acido carbonico. 

Idrogeno fosforato. 

Ammoniaca. 

Idrogene carbonato. 

In questi ultimi tempi Draper ha provato 
che l’azione chimica della scintilla elettrica 
avveniva io parte anche a distanza, e senza 
che passasse attraverso ai gas : lo che pro- 
verebbe , che la suddetta azione dovrebbe 
attribuirsi ad uua specie di radiazione chi- 
mica analoga a quella della luce solare. 

Un altro effetto molto importante della 
scintilla è quello della fosforescenza. \ i so- 
no corpi che lasciali all'azione della luce so- 
lare diretta, o riscaldali, hauoo la proprietà 
di divenire luminosi emettendo luce che è 
di colori diversi. Oltre a questi due mezzi 

Sostanze soggette a fosforescenza elettrica. 

Solfato nativo di barile. 

Carbonato di barite nativo. 

Acetato di potassa. 

Acido succinico. 

Zucchero io pane. 

GtS$o. 

Conchiglie d’ostriche calcinate. 

Id. collo zolfo o fosforo di Canton. 

Cristallo di rocca. 

borace. 
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fulmine. Licbig ha messo fuori di dubbio 
la presenza di questi sali nello acque rac- 
colte in estate dopo i temporali , ed è certo 
che ([nella immensa scintilla che costituisce 
il fulmine, devo produrre nell’aria, c molto 
piu in grande, quello stesso che produce in 
piccolo la scintilla delle nostre batterie. 

Nè la scintilla elettrica è solamente ca- 
pace di favorire la combinazione di due gas, 
perciocché in qualche caso è capace di di- 
struggerla. Per questa ragione credo io si 
debba attribuire l’azione chimica della scin- 
tilla a fenomeni di riscaldamento, di urto 
meccanico , di compressioni oc. Eccovi it 
quadro delle azioni chimiche di combina- 
zioni e di scomposizioni, che la scintilla è 
capace di produrre. 


Risultati della scintilla. 

Acqua c azoto. 

Acqua. 

Acido idroclorico. 

Acido carbonico. 

Acido solforico. 

Acqua c acido fosforico. 

Acido fosforico e acqua. 

istruitati. 

Idrogene e cloro, 

Ossido di carbonio e ossigene. 

Zolfo e idrogene. 

Idrogene e azoto. 

Carbònio e idrogene. 

v’è ancora la scintilla elettrica. Il modo con 
cui si fa l’esperienza è quello di posare la 
due verghe dello scaricatore sulla superficie 
del corpo che si vuol rendere fosforescente. 
Falla passare la scintilla nell’ oscurità , so 
si è avuto la cura di chiudere gli occhi pri- 
ma che la scintilla scocchi , si vedo benis- 
simo, dopo la scarica, illuminalo il corpo , 
e specialmente nei punti più vicini alla stra- 
da tenuta dalla scintilla. Eccovi in questa 
noia alcuni dei corpi che presentano questi 
fenomeni. 

Apparenti. 

Luce verde brillante. 

id. meno brillante. 

Luce verde brillante. 

Id. di minor durala. 

Luce verde brillantissima. 

Id. passeggierà. 

Colori prismatici: rosso. 

Id. 

Luce rossa, indi bianca. 

Luce verde debole. 


A 


Perse al che ha molto studia lo questo sog- 
getto , ha scoperto che la scintilla elettrica 
rende fosforescenti dei corpi clic non lo sono 
In nessun altro modo, e che alcuni altri do- 
po il passaggio della scintilla sono resi ca- 
paci di fosforescenia per mi rro del calore 
c della luce solare. Lo stesso Fisico ha pure 
osservalo che il colore elio certi corpi ren- 
dono , fatti fosforescenti colla scintilla , è 
in molli cesi diverso da quello loro proprio. 

È importante di decidere in qual m.'do 
agisce la scintilla elettrica nel produrre la 
fosforescenza, cd aggiungo quindi l i-speri- 
mento che risolve questa domanda. Copro 
con una lastra di vetro lo zucchero in pane 
che tengo sullo sgabello dello scaricatore 
(Fig. 102 , e metto le punte a mio o due 
centimetri di disianza dal vetro. Fatta pas- 
sare la scarica della batteria, osservo rhe lo 
zucchero splende di una bella luce verde , 
come quando la scintilla lo ha traversato. 
Di certo, in questo caso, lo zucchero non ha 
subita direttamente alcuna a/ ione elettrica. 
Un'antica espericoza di Cavallo, cheliecqtie- 
jel e Biot hanno in questi ultimi tempi ri- 
prodotto , prova la stessa cosa. Cavallo fis- 
sava con acqua o altro liquido In polvere di 
fosforo di Canlon nell'interno di una boccia 
di vetro, che poi chioderà esottanicntc: fa- 
ceva passare la scintilla , e vedeva illumi- 
narsi il fosforo contenuto nell'Interno della 
boccia. Sembra dunque molto probabile che 
la luce della scintilla elettrica produca la 
fosforescenza in questi rasi , c becquerel e 
Biot hanno provato che in quella lucevi 
sono alcuni raggi che producono ia f sfore- 
scenza, ed altri che lo producono assai me- 
no. Ond' è che se la boccia di Cavallo fosse 
stata di vetro giallo o meglio rosso , vi sa- 
rebbe stata una fosforescenza assai debole 
prodotta dalla sciolina ; c vi sarebbe siala 
maggiore se il vetro fosscstato violetto. Tut- 
tavia non mancherò di farvi osservare , che 
se appena la scintilla è [tassala, si porta al- 
l'elettroscopio lo zucchero, sempre isolate , 
si hanno de’scgnl di elettricità positiva che 
a poco a poco svaniscono, li questo si os- 
serva anche sullo zucchero separato dalla 
scintilla per mezzo della lamina ili vetro. 

Besta per ultimo a far parola dei fenome- 
ni di trasporlo di materia ponderabile ope- 
rati dalla scintilla, l' usi n ieri ha provalo 
che la scintilla prodotta da una forte se arica 
c tratta da un globo di oltonc o di argento, 
porla seco una piccola quantità di questi 
metalli. Il corpo su mi la scintilla si scarica 
mostra le tracce del mrlallo trasportato dal- 
la scarica. Fatta passare la svini illa fra due 
globi di metalli diversi, cime (largitilo e di 
rame, si trova una macchia di rame deposta 
sull’ argento , c reciprocamente. Stando al 


detto di Fnsinieri , non solo egli avrebbe 
osserv ato il metal lo trasportato dalla scarica 
elettrica deporsi sulla superficie del corpo 
su cui passa, ma avrebbe di più trovato che 
il metallo trasportalo era capace di traver- 
sare l'interno di questo secondo corpo , per 
venire a deporsi alla superficie opposta. Al- 
cune esperienze poi di PfafT non confermano 
questo secondo risultato. Ma non cessa già 
di esser mollo importante il fatto di Fusi- 
nieri ; perciocché ci è per esso resa ragione 
delle modificazioni nel colore e nell’ inten- 
sità che prova la luce elettrica. 1 corpi tra- 
sportali dalla scintilla in uno stato di gran- 
de divisione sono, secondo la loro varia na- 
turatesi incandescenti o portali a vera com- 
bustione dal forte rotore che accompagna ia 
scintilla. 

Probabilmente con questi principi pnò 
intendersi la formazione degli anelli elettri- 
ci di Priestley. Fatta passare la scarica delta 
balli-ria fra le due punte dello scaricatore 
universale interponendovi mia lastra ben 
pulita di metallo , si osserva , dopo una o 
pili scariche, che si sono formate alcune mac- 
chie circolari intornoai punti corrispondenti 
alle due panie, e che questi circoli colorali 
crescono, si estendono maggiormente , rin- 
novando le scariche. Alcuni di questi cir- 
coli, quelli del centro, sooocomposli di pun- 
ti lucenti e di cavità che indicano una fu- 
sione superficiale; gli altri sono di una pol- 
vere nera poco aderente. È poi curioso il ve- 
dere coleste marchie concentriche , delle 
quali il numero c la c-tcnsione variano nei 
diversi metalli, succedersi alternativamente. 
De'quali fenomeni è mollo difficile di potersi 
rappresentare In causa giustamente c inte- 
ramente. .Nondimeno diciamo che l'azione 
calorifica della scarica può fondere nna por- 
zione del metallo su cui passa, e ciò special- 
niente in quei punti iu cui la scarica è la 
più forte e l'elettricità passa in maggior co- 
pia; che alcune delle macchie circolari pos- 
sono essere per taluni metalli, come nell'ac- 
ciaio, dovute all'azione dei calore : si sa 
infatti clic l'acciaio scaldato prende e con- 
serva delle tinte sopei liciali. Io fine, alcune 
di queste macchie dei fenomeni di Priestley 
devono attribuirsi a deposito di materie tra- 
sportale dalla scintilla. 

Le tracce lasciate dal fulmine sui corpi 
che traversa, sui vetri , sui metalli , sui le- 
gni, mostrano bene questi trasporti. Mi ri- 
cordo. di aver visto il foro fallo dal fulmine 
in un vaso di rame- i margini del foro erano 
fusi, ed intorno avet ano molti sue li di color 
giallo cd altri neri , traversali di raggi di 
questi stessi colori regolarmente disposti. 
Anche con scintille debolissime ho ottenuto 
macchie di un color bigio più o meno fosche, 



ricevendolo sopra una lastra argentata ben 
pulita. 

Mi piace aggiungere una parola sulla sca- 
rica, che Faraday chiama di trasporto ( con- 
vention , or carryng discharge) : la quale è 
quella che si effettua col mezzo dei corpi 
interposti ai due corpi elettrizzati. Caso di- 
verso da quello che abbiamo esaminato or 
ora , nel quale è la scintilla che porta seco 
una porzione della materia ponderabile su 
cui si muove. In questa scarica di trasporto 
non v’è scintilla , e i corpi ponderabili in- - 
terposti si muovono, si agitano fra iduc 
corpi elettrizzati , c producono così la sca- 
rica. Vi ricordate, come mettendo delle pal- 
line di sambuco fra due piatti , uno elet- 
trizzato colla macchina, l'altro iu comuni- 
cazione col suolo, si fa la scarica per il sal- 
tellare fra i due piatti di quelle palline. 
Qualunque altro corpo leggiero produrreb- 
be questo effetto. Se però fra questi corpic- 
ciuoli ve ne fossero alcuni con punte, se vi 
fossero pezzetti di carta tagliati a trinugo- 
letti, peli, piarne, si vedrebbero qnci pun- 
tali (issarsi sopra il piatto inferiore che co- 
munica col suolo, lenendo la punta rivolta 
all’altro piatto ,e appena muoversi di poco 
dal loro |>osto. Lo stesso fenomeno avvieoe 
avvicinando una mano colla superfìcie co- 
perta di peli al conduttore : la sensazione 
che se ne prova è dovuta al moversi, al riz- 
zarsi di quei peli: e difatti non si ha, se si 
volge alla macchina quella superficie della 
mano che non ha peli. Il vento elettrico è 
ancora una prova di questo movimento io 
cui l'elettricità mette i corpi che la circon- 
dano. L'aria elettrizzata si scosta , e fugge 
rispinta dal corpo elettrizzato. Eccovi un 
tubo di vetro vuoto internamente , e lungo 
circa due braccia : tocco con una sua estre- 
mità il conduttore della macchina, e mentre 
questa agisce è tanta la corrente d’aria che 
esce dal suo canale interno, che può spegne- 
re la fiamma di un cerino. Si osservano an- 
che assai bene dei fenomeni analoghi coi 
vapori delle resine accese, che si fanno svi- 
luppare in vicinanza dei conduttori elettriz- 
zati. Le nubi di fumo circondano i condut- 
tori, se ne allontanano, s’agitano continua- 
mente. Faraday ha osservato questi feno- 
meni di trasporto io un mezzo coibente li- 
quido , immergendo l’ estremità di uu con- 
duttore nell’olio di trementina contenuto in 
un recipiente di cristallo , nel cui fondo vi 
era un conduttore in comunicazione col suo- 
lo. Una goccia di acqua o soluzione densa 
di gomma a contatto dell’estremità elettriz- 
zata, si disperde per tutta la massa dell’olio 
di trementina c intorbida tutto quel liquido. 

Baguando d’olio comune, di acqua gom- 


mosa cd anche di trementina , la palla del 
conduttore della macchina , ed avvicinando 
a questa una palla simile in comunicazione 
col suolo ed egualmente bagnata, si veggono 
ad una certa distanza quei liquidi disporsi 
in gocce coniche che s’allungano in filamen- 
ti , e finalmente si distaccano e saltano fra 
i due conduttori. Dna goccia di mercurio 
sospesa ad una lamina amalgamata ed in 
comunicazione colla macchina , non soffre 
un sensibile cambiamento di forma. Fara- 
day ha provato colf esperienza che queste 
curiose disposizioni dei liquidi a contatto 
dei conduttori elettrizzati, questi loro mo- 
vimenti nelle masse coibenti, non si produ- 
cono operando nell’aria molto rarefatta, ciò 
che crede debba attribuirsi alle diminuzioni 
della carica elettrica che si diffonde nel mez- 
zo rarefatto , e alh coesione dei liquidi in 
relazione di quella del mezzo in cui si fan- 
no. Osserva però che mentre questi fenome- 
ni mancano pel mercurio nell’aria , hanno 
luogo colio stesso corpo nell’olio di tremen- 
tina. In questo mezzo ii mercurio elettriz- 
zato si riduce [a cono ed a punta aguzza , 
come fanno l’olio, l’acqua gommosa e lo sci- 
roppo nell’aria. Faraday ha avuto occasione 
di scorgere in queste esperienze un’altra 
differenza fra gli effetti delle due elettricità: 
la colonna d’olio di trementina che è solle- 
vata da nna palla carica di elettricità posi- 
tiva, è assai piu lunga e larga di quella che 
si solleva dalla stessa palla elettrizzata ne- 
gativamente. 

Operando neil'aria è diffìcile df poter de- 
terminare la direzione delle correnti d< i li- 
quidi che bagnano i corpi, uno dei quali sia 
elettrizzato , l’ altro in comunicazione col 
suolo. Nell’ olio di trementina si osservano 
assai più distintamente queste correnti. Dna 
goccia d'acqua all’ estremità del conduttore 
elettrizzato immersa neiloliodi trementina, 
e al cui fondo siavi una goccia di mercurio 
in Jcomunicazione col suolo , è trasportata 
sopra il mercurio. 

A questo proposito descriverò ancora un 
curioso fenomeno , che si produce avvici- 
nando ad una punta in comunicazione colla 
macchina una goccia d’olio che si tiene so- 

E ra una lamina e in comunicazione col suo- 
». La goccia d’olio avvicinata alla punta si 
dilata rapidamente, si distende, e si separa 
in tante piccole goccioline che si distribui- 
scono a circoli d’intorno alla punta. Questo 
stesso fenomeno si osserva se la goccia det- 
f olio è tenuta in comunicazione colla mac- 
china, e vi si avvicina una punta in comu- 
nicazione col suolo. Nou ho riscontrato dif- 
ferenza sensibile io questi due casi. 
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LEZIONE XLV. 

Sviluppo dell'eleUrici 1 » per le iziooi meccaniche, ciò* peri» pre»»ione, confricuìone cc. 


Dopo avervi parlato delle leggi delle a- 
zioni elettriche, dei fenomeni che accompa- 
gnano la scarica elettrica, per compiere l’e- 
lettrostatica resta che studiamo estcsameu- 
te i diversi modi pei quali 1* elettricità si 
sviluppa. 11 che ho riserhalo per ultimo, 
perchè dee servirci di via all’ elettro-dina- 
mica. Vedremo, a questo proposito, per quali 
modificazioni può la stessa sorgente pro- 
durre or l’uno or l’altro degli stati elettrici. 
La pressione è il processo meccanico più 
semplice coi quale può svilupparsi elettri- 
cità: tutto si riduce, in questo processo, al 
contatto di due superficie, accompagnalo da 
un certo grado di pressione , e alla succes- 
siva separazione delle due superfìcie pre- 
mute. Epino osservò il primo questa pro- 
prietà premendo l* una contro l’altra due 
lamine di vetro , e separandole senza con- 
fricarle. Ma V esperienza più conchiudente 
per provare che la pressione svolge T elet- 
tricità indipendentemente da qualunque 
confricazione, è dovuta a Libes. Eccovi un 
disco metallico che calco contro uno strato 
di taffettà verniciato: sollevo il disco, Io 
porlo all’elettroscopio, e lo trovo carico d’e- 
lettricità negativa. Se prima di distaccarlo 
lo avessi confricato , Io avrei trovato carico 
d’elettricità positiva. Haiiy scopri in segui- 
to che lo spato d’ Islanda e alcune altre so- 
stanze minerali si elettrizzavano sssai fa- 
cilmente colla sola pressione fra le dito. La 
qual proprietà condisse il dotto Mineralo- 
gista a costruire un elettroscopio (Fig, 1 1 5) 
assai sensibile. Quest’apparecchio è un ago 
mobile intorno ad un pernio , e che ha ad 
un’estremità un cristallo Q di carbonato di 
calce o spato d Islanda. Si comprime que- 
sto cristallo fra le dita: prende l’elettricità 
positivo per questa pressione, e la conserva 
molto tempo. In altri corpi questa proprietà 
persiste lungamente , c Haiiy In introdus- 
se fra i caratteri che possono distinguere 
una sostanza minerale dall’altra. Becquerel 
ha studiato estesamente le circostanze se- 
condo le quali varia lo sviluppo d’elettricità 
per pressione: l’apparecchio particolare ado- 
perato da questo illustre Elettricista gli of- 
friva modo di variare gradatamente le pres- 
sioni a cui assoggettava i due corpi , e di 
separarli più o meu presto l'uno dall’altro. 
Ecco i risultati ai quali egli è giunto. Due 
corpi di natura diversa premuti l'un contro 
1’ altro c in seguito rapidamente separali , 
si trovano carichi d’elettricità contraria. Se 
i due corpi promuti l’un contro l’altro sono 


cattivi conduttori, o, se buoni, purché siano 
isolali, bisogna premerli 1 un contro l'altro 
c poscia separarli, perchè l'eletlricilÀ con- 
trarie si manifestino dopo il distacco sopra 
ognuno di loro cui segui ordinari. Se uno 
solo dei due corpi nou isolati è cattivo con- 
duttore, questo solo si trova elettrizzato al 
distacco. In fine se i due corpi premuti sono 
buoni conduttori c nou isolali , qualuuque 
sia la pressione , nou si scorge mai , cogli 
elettroscopi comuni, che vi si sviluppi elet- 
tricità. Da due circostanze principali dipen- 
de la quaulità d’elettricità sviluppata dalla 
pressione , e sono queste •• l.° il grado di 
pressione che hanno subito, 2.° la velocità 
con cui son separati i due corpi. Allorché 
si separano con una rapidità costante, l'e- 
lettricità sviluppala si trova proporzionale 
alla prensione sotferta. Se questa pressione 
è la stessa, e invece i due corpi si separa- 
no più o meno rapidamente , i’ elettricità 
che rimane su i corpi separati è tanto mi- 
nore, quanto più lentamente si è fatta que- 
sta separazione. L’ elettricità che rimane 
sui due corpi per la separazione , si con- 
serva tanto più lungamente , quanto più è 
debole la loro conducibilità. 

11 calore influisce grandemente sopra 
questi fenomeni. Cosi Io spato d Islanda 
che prende colla pressione l’elettricità po- 
sitiva, acquista ucllc stesse circostanze di 
pressione 1 elettricità negativa, se si riscal- 
da precedentemente. In geuerale due corpi 
della stessa natura ed egualmente caldi , 
premuti l’un contro f altro , nou trovansi 
elettrizzati allorché si separano; ma se uno 
dei due è più caldo dell’altro si elettrizzano 
per la presidonc , e quello dei due che è 
più caldo trovasi elettrizzato negativamen- 
te. Tenete nota di questo fatto , poseiachè 
più innanzi avremo occasione di generaliz- 
zarlo. 

Importa, nelfosservare questi fenomeni 
della pressione come sorgerne d’elettricità, 
di ridurre la superfìcie dei corpi più asciut- 
ta che sia possibile; senza di che l’elettri- 
cità si disperde nel separarli. Becquerel ha 
costauicmentc adoperato, nelle sue speran- 
ze, uno dei due corpi mollo compressibile; 
perciò si è servilo di lamine di sughero, di 
midolla di sambuco, di gomma elastica, di 
scorza d’arancia, che teneva isolate con ma- 
nichi di gomma-lacca. 

Sono ora condotto naturalmente a par- 
larvi degli effetti elettrici che si mostrano 
nel distaccare l’ una dall’ altra le parti dei 


corpi criàUlliri’&Li. Se sopra una lamina di 
mica si fa uell'osrurtlàe rapidamente qne- 
sta separazione, cavandone due lamine sotti- 
lissime, siossena uno splendore ehe dura 
pochi momenti. In questo casosi trova che 
v'é sviluppo d'elettricità. Erro in qual mo- 
do si dispone l'esperienza : si applicano 
due manichi di ceralacca sopra le due fac- 
ce di una lamina di mica , di talco del S. 
Gottardo, di calce solfata calcinata , e ti- 
rando per ! due manichi , si Riunge a se- 
pararne dne lamine che st troiano cariche 
d'elettricità contraria. Lo sviluppo d'elet- 
tricità in questo modo ottenuto non è sog- 
getto ad olrnna legge; non v'é alcun rap- 
porto fra la specie d'elettricità che prende 
la lamina nel separarsi, e la sua posiziono 
nel corpo cristallizzato. Ma è hen sin- 
golare che anche una carta raddoppiata 

0 bene asciutta presenta, allorché si se- 
parano i due fogli, gli stessi fenomeni della 
mica c della ralcc solfata. Kd io non so già 
non vedere in cotesto sviluppo d'elettricità 
qualche cosa d’ analogo alla pressione o 
alla confricazione ; é di fatto impossibile 
di separare due corpi l'uno dall'altro, rite- 
nuti da un certo grado di aderenza e di 
coesione, senza che vi sia o I' uno o l’altro 
di questi due modi in azione. Se si pre- 
mono te dne facce d'una lamina di mica o 
di calce solfata, dopo averle distaccate nel 
modo che ho detto riprendono per la sola 
pressione la stes-a elettricità che hanno mo- 
strato nel separarsi. Qui però si vuol os- 
servare , che giammai si ha sviluppo d’e- 
letlricilà rompendo tubi di vetro, di gom- 
malacca ec. sicché converràammcttere che 
v'é per condizione di questi fenomeni una 
rrgolare erislalliz/aziouc nelle sostanze che 
li producono. 

Deve altresì attribuirsi alla pressione 
e alla confricazione l'elettricità che si tro- 
va nello zolfo distaccato dallo stampo di 
vetro in cui fu colato essendo liquido. 
Ilcioccolattc, l'arido borico, ilprotoclororo 
di mercurio solidillrati sopra un piano di 
vetro si rinvengono elettrizzati allorché si 
distaccano. Non lasccrò fuggire questa oc- 
casione senza dirti una parola dell' inge- 
gnosa applicazione fatta da Becquerel , di 
questo mododi sviluppare l'elettricità alla 
spiegazione della f sforesccnza che alcuni 
Corpi mostrano col calore. Quando si am- 
metta che le due facce prossime di due 
cristalli di un corposi elettrizzano pel solo 
otto del di-taccarsi, potrebbe bene ammet- 
tersi che il calore dilatando questo corpo, 
separando le facce delle sue molecole o 
ruppi cristallini , elettrizzi queste facce 

1 elettricità contraria. Le due elettricità 
separale dal riscaldamento , nel ricouibl- 
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narsi , nei rimettersi allo stalo naturale 
produrrebbero una specie di scarica lumi- 
nosa. La spiegazione é ingegnosa, qualora 
sia rsatto il fatto su rui si fonda quando 
cioè sia ben provato ehe v’é sviluppo d'e- 
lettricità per il solo sfogliarti del corpo 
eri-tallizzato. 

Vi dirò inline dello sviluppo d'elettricità 
per confricazione. Tutti i corpi, conio già 
dicemmo, e provammo colla esperienza, si 
elettrizzano in questo modo, ma uou tutti 
in egual grado; ed importerebbe di stabi- 
lire le leggi per le quali avvieuo questo 
sviluppo. Comincerò dal parlarvi dell' in- 
fluenza della varia natura dcicorpi. ileaso 
in cui sembra questo sviluppo d'elettricità 
accadere assai debolmente , è quello di 
due corpi buoni conduttori confricali in- 
sieme; è assai difficile di riconoscere, cogli 
elettroscopi ordinari, questo sviluppo per 
ia confricazione di due masse metalliche. 
Becquerel , adoperando un istrumento che 
estesamente descriveremo più iimaozi o 
che serve per scoprire la presenza delle cor- 
renti elettriche , è riuscito a mostrare che 
la confricazione fra due metalli ser>c ad 
elettrizzarli. Confricando insieme due me- 
talli , uno dei quali sia ridotto in limatura 
assai fina , si rcode sensibile lo sviluppo 
d' elettricità cogli elettroscopi comuni. Bec- 
querel, scopritore di questo fallo, fa ca- 
dere la polvere metallica sopra una lamina 
pur metallica inclinata , che tieuo colla 
mano; da questa lamina passa la limi tura 
in una cassida unita ad un elettroscopio co- 
mune a foglie d' oro. In generale si trova 
rhe ia limatura ehe ha striscialo sopra un i 
lamina dello stesso metallo ha preso l'elet- 
tricità negativa. Questo effetto è tanto mag- 
giore, quanto più la polvere è lina e rapido 
il movimento sulla lamina. L'autiinonioso- 
lo fu eccezione alla regola; la sua limatura, 
strisciando sopra una lastra dello stessi 
metallo si elettrizza positivamente. L’azio- 
ne del cal ore In questo modo di sviluppare 
1’ elettricità agisce nello stesso senso che 
vi ho fatto notnrea proposito della pressio- 
ne. Adoperando lamine e polveri metalli- 
che di diversa natura , e riscaldando que- 
sta limatura o soia o con la lamina , essa 
diviene maggiormente carica d' elettricità 
negativa se cosi si mostrava alla tem|iera- 
lura ordinaria , e può anche invertirsi se 
primitivamente si rendeva positiva, l'cr la 
lenona conducibilità di qnesticorpìconvien 
ricorrere ad un tale processo , quando si 
voglia scorgere l'elettricità che sviluppano 
per confricazione. 

Usando I' istrumento che mostra le cor- 
renti elettriche, si hanno dalla confrica- 
zione dei metalli segui ben distinti di svi- 
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luppo di elettricità. Si potrebbe credere che 
lo sviluppo d'elettricità io tal modo, fosse 
io seguilo del riscaldamento che si svolge 
per l’attrito, e che vedremo esser sorgente 
di elettricità. Ma si prova beue che la sola 
confricazione dei due metalli sviluppa elet- 
tricità indipendentemente dal calore. Vison 
molli fatti trovati da Becquerel e da Ghe- 
rardi, i quali mostrano che gli stati elet- 
trici acquistali da due metalli per confri- 
cazione sono opposti a quelli che vi si svi- 
luppano per riscaldamento. 

Le elettricità contrarie sviluppale per 
confricazione sui due metalli noo possono 
rimaner separate perla buona conducibilità 
di questi, ed è perciò che non giungono mai 
a tanta tensione da rendersi sensibili all'e- 
lettroscopio. La poca conducibilità delle 
limature e la rapidità con cui scorrono sul- 
la lamina , possono spiegarci perchè con- 
servano l'elettricità sviluppala dalla con- 
fricazione loro sulle lamine. 

La confricazione di due corpi cattivi con- 
duttori e quella di un cattivo con un buon 
conduttore, souo il mezzo più comunemen- 
te adoperato per sviluppare in copia 1’ e- 
lettricità. Sarei troppo lungo s’ io volessi 
ora esporvi minutamente 1* infinito numero 
di risultati ottenuti , quanto alla natura 
dell' elettricità sviluppala per confricazio- 
ne, variando la natura dei due corpi con- 
fricati. Ciò che si può stabilire di più ge- 
nerale in lauta varietà di feuomcni si ri- 
duce a questi risultati: l. u la pelle di gat- 
to vivo si elettrizza positivamente confri- 
cata con tutte le altre sostanze sin qui ten- 
lite; 2.° il vetro lustro si elettrizza positi- 
vamente con tutte le sostanze sin qui ten- 
tate, fuorché colla pelle di gatto, e col mer- 
curio io certe condizioni; 3. u il vetroappan- 
naioè positivo coi corpi resinosi, collo zol- 
lo. coi metalli, ed è negativo coi drappi di 
lana, colla carta e colla mano ; 4.° la cera 
di Spagna è positiva con molli metalli , e 
negativa col ferro , col bismuto , coli’ ac- 
ciaio ec., colla mano, colla carta, colla la- 
na e col cuoio; 5.° i corpi resinosi son sem- 
pre negativi cou quei uou resinosi. 

Vi dirò qualche cosa di più particolare 
suU’elcttricUà sviluppata dalla coofrica- 
ziouc del mercurio. Dessaigues ci ha dato 
un esteso lavoro sopra questo soggetto : i 
risultali sono però così strani e singolari , 
che è troppo difficile di poter determinare 
per quali cagioni siansi prodotte tante va- 
riazioni.llfattoècheungran numerodi cor- 
pi, cioè zolfo, vetro, ambra, ceralacca, carta, 
lana, cotone ec. , si elettrizzano immersi 
nel mercurio. È grande 1 influenza della 
temperatura del corpo immerso e del mer- 
curio sopra lo sviluppo dell' elettricità , e 
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- sulla catara dell' elettricità sviluppata. In 
fatti a eguale temperatura del vetro e del 
mercurio non v’è sviluppo d’elettricità nel- 
l’ immersione. Si elettrizza positivamente 
il vetro se la sua temperatura è poco più c- 
levata di quella del mercurio; si elettrizza 
negativamente se la differenza di tempe- 
ratura è assai grande. Spingendo molto 
questo riscaldamento si estingue ogui elet- 
trizzazione. Pare che per ogauno dei corpi 
citati che si elettrizzano immergendogli nel 
mercurio, vi sia una temperatura tanto bas- 
sa alla quale non v’è elettrizzazione , una 
più elevata alla quale comincia, c una più 
elevala ancora alia quale cessa di nuovo. 
Ma io nou mi dilungherò di più nella de- 
scrizione di questi fenomeni. I quali stimo 
che si convenga studiarli nuovamente, te- 
nendo più a conto rinilucnza della condu- 
cibilità e delle variazioni di questa proprie- 
tà per il diverso riscaldamento. Tuttavolta 
voglio ancora mostrarvi un modo curioso 
di sviluppare l’ elettricità con la confrica- 
zione del mercurio. Se si empie di mercu- 
rio uo borsellino di pelle di camoscio , c 
quindi si comprime, la pioggia di mercu- 
rio che ne vien fuori è fortemente elettriz- 
zata negativamente. 

Anche l’aria cd i gas confricati contro un 
corpo solido sviluppano elettricità. Se a- 
gilo un pezzo di seta nell’ aria c poi rav- 
vicino all’elettroscopio, lo trovo elettrizza- 
to negativamente: lasciando entrare istan- 
taneamente dell’ aria in vasi dentro a cui 
si trovino sostanze coibenti , vi si produce 
un debole lampo , che il Beccaria provò 
essere prodotto da elettricità sviluppata. In 
questo modo può darsi spiegazione della 
luce che in qualche caso accompagna la 
scarica del fucile pneumatico. 

Non lasccrò questo soggetto senza insi- 
stere sulla circostanza più generale dalla 
quale sembra derivare la separazione delle 
due elettricità In due corpi confricati in- 
sieme. Sia che si esamini lo stato moleco- 
lare delle due superficie che si confricano, 
la loro relativa estensione, la loro relativa 
temperatura , si può concludere che il ca- 
lore dispone i corpi ad acquistare per con- 
fricazione l'elettricità negativa. Due corpi 
deila stessa uatura , due nastri bianchi 
di 6ela confricali in croce , a modo che 
uua stessa porziouc di superfìcie dell* uno 
scorra successivamente sopra le diverse 
parti dell* altro , s' elettrizzano io gui- 
sa , che quello dei due nastri che fu stro- 
finalo sopra una sola porzione della sua 
superfìcie e che quindi solTrì uno strofi- 
namento più forte , ha preso l’ elettricità 
negativa. Questo fatto si traduce nel fatto 
generale che ho stabilito, ammettendo, co- 


me è naturale , che il corpo pili confricato 
sia pure il maggiormente riscaldato. Po- 
tremmo anche limitarci a dire che quello 
dei due corvi di cui le parti jo/jVono un 
maggiore allontanamento dalla loro situa- 
ci ime d'equilibrio , ti elettrixsa negativa- 
mente. 1 corpi di cui la superlicic ò sca- 
bra, tendono generalmente ad elettrizzarsi 
negativamente, c anche io questo caso vc- 
desi I' analogia col fallo generale. Il retro 
liscio , clic è il corpo più atto ad elettriz- 
zarsi positivamente colla lana , prende l'e- 
lettrintà negativa allorché b.i perduto il 
sno liscio. Basta di smerigliare un tubo di 
retro perchè si ottenga elettrizzalo negati- 
vamente colla confricazione con un vetro 
lustro. Ve però in natura un corpo cristal- 
lizzato , la distene , che presenta la singo- 
lare proprietà di prendere ('elettricità po- 
sitiva sopra alcuni punti della sua super- 
ficie, e la negativa sopra altri. Se prima di 
confricare insieme due corpi della stessa 
natura se ne riscalda uno , il riscaldalo si 
elettrizza sempre negativamente confricato 
coll'altro. Dn bastone di ceralacca scalda- 
to e poi confricato con un bastono simile 
lasciato freddo, prende l'elettricità negati- 
va. Il quale effetto del calore giunge s<no 
ad invertire l'ordine deH'cIettricilà svilup- 
pata: cosi se si slrofioa una striscia di lana 
bianca riscaldata contro un metallo ben li- 
scio, si elettrizza in meno finché è calda, e 
dà segni d' elettricità positiva dopo elio è 
divenuta fredda. 

Ci rimane ad esaminare l'influenza della 
pressione, della velocità , e delle altre cir- 
costanze nella produzione dell'elettricità 
per confricazione; perocché sin qui non ab- 
biamo tenuto conto che della varia natura 
dei due corpi confricati. Dobbiamo ad una 
serie di ricerche assai ben fatte di Peclet 
tutto ciò che noi sappiamo sopra un tale 
soggetto. Questo Fisico ha osservato che 
confricando un cilindro di vetro con diver- 
si corpi, colla carta, colla carta coperta di 
rame, d’argento, d'oro, con foglie di stagno, 
con stolte di seta , di lana cc. , la tensione 
dell'elettricità sviluppala cresce per un 
certo tempo, in generale assai breve, dopo 
del quale rimane costante. Questa tensio- 
ne è varia coi diversi corpi adoperati per 
confricare il vetro. Facendo variare la ve- 
locità con cui il cilindro ruota , Peclet ha 
trovato che la tensione dell'elettricità svi- 
luppala sul vetro rimane costante; e questa 
permanenza sussiste , nelle esperienze di 
Peclet, per delle velocità comprese fra i nu- 
meri 1 ed 8 ; purché però il corpo confri- 
cato comunichi bene col suolo, e che il ve- 
tro sia costantemente, scaricatoi della elet- 
tricità sviluppatavi, a modo che quella che 
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mostra provenga sempre dalla sola ultima 
confricazione. Caricando Peclet uni botti- 
glia coll'elettricità sviluppata sul cilindro 
di vetro, ha trovalo che qualunque fosse la 
velocità di rotazione, la bottiglia si scari- 
cava costantemente dopo lo stesso numera 
di rivoluzioni ; era che prova bene che la 
quaulilà d' elettricità prodotta io un dato 
tempo è proporzionale a questa velocità. 
Facendo variare la pressione del corpo con- 
fricatore sul cilindro di vetro , Peclet ha 
trovalo con un gran numero di esperienze, 
che questa pressione era senza influenza 
sulla tensione dell’ elettricità sviluppata. 
Si sarebbe potuto attendere, io queste ri- 
cerche, di trovare alcune differenze dovute 
al piùo men grande sviluppo di calore; ma 
egli è probabile che nelle ricerche di Peclet 
questocalore sviluppato sia stato assai pic- 
colo, e che siasi egualmente distribuito su 
i due corpi. Ci rimane a conciliare questi 
risultati con quelli di Becquerel , la cui è 
tanta l'influenza della pressione sull’ elet- 
tricità sviluppata. La spiegazione di que- 
sta differenza mi sembra assai facile. Bec- 
querel non ha operalo che su corpi molto 
elastici e compressibili , come sono il su- 
ghero c la midolla di sambuco , c sotto 
grandi pressioni. In questi casi gii accre- 
scimenti di pressione sono accompagnati 
da nn grande aumento nel numero e nella 
estensione dei ponti di contatto: alia qual 
circostanza devesi attribuire I' avere Bec- 
querel trovato lo sviluppo dell'elettricità 
proporzionale alla pressione. Peclet, io ve- 
ce , opera sopra corpi poco compressibili , 
com ò la carta nuda o coperta di lamina 
metallica. D'altronde essendo accresciuti 
colla pressione i punti di contatto , è evi- 
dente che la pressione reale sofferta da 
ognuno di questi punti diminuisce col lo- 
ro numero, e non [mossi perciò dai risul tati 
di Becquerel stabilire la relazione fra la 
pressione e l'elettricità sviluppata , senza 
prima ridurre le pressioni ad una costante 
estensione di superfìcie realmente in con- 
tatto. Peclet ha pur variato la curvatura 
del ciliadro , il modo della confricazione , 
facendo ora strisciare , ora ruotare i due 
corpi ruooeontro l’altro, e da tutte queste 
esperienze conclude quel Fisico, che la ten- 
sione dell'elettricità sviluppala per confri- 
cazione , in qualunque mudo si faccia, è 
indipendente dalla pressione e dalla velo- 
cità; che la quantità dcU'eletlricilàsvilup- 
pata è proporzionale alla velocità, qnalun- 
quesia la pressione; c che tutte le anoma- 
lie che possono mostrarsi, si spiegano fa- 
cilmente per la imperfetta conducibilità 
dei confricatore, per le variazioni di for- 
ma che la pressione fa provare ai corpi, a 
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infine pel calore sviluppalo e inegualmen- 
te distribuito. 

Rimaneva a studiarsi l' influenza della 
natura del mezzo gassoso in cui la confri- 
cazione si fa. Wollaston aveva annuncialo, 
che una macchina elettrica non sviluppa- 
va elettricità trovandosi in un* atmosfera 
d’acido carbonico; c ravvicinando questo 
Tatto a quello del vantaggio che si ha a co- 
prire i cuscini delta macchina con materie 
facilmente ossidabili, il celebre Fisico in- 
glese ero portato a credere che l'elettricità 
sviluppala per confricazione avesse un’ori- 
gine chimica. Pcclct ha ripetuto quest'e- 
sperienza con esattezza , ed ha trovoto che 
il risultato di Wollaston era inesatto , c 
dovuto forse all' imperfetto disseccamento 
del gas adoperato. Adunque , qual clic si 
sia colesto gas, la tensione e la quantità d'e- 
lettricità sviluppata per confricazione nc 
sono indipendenti. 

Riassumiamo io poche parole le circo- 
stanze generali che producono lo sviluppo 
dell’ elettricità per confricazione , c quelle 
che modificano questo sviluppo. 

1. ° Tutti i corpi si elettrizzano per con- 
fricazione: 

2. ° Di due corpi confricati insieme , 
prende sempre l'elettricità negatila quello 
di cui la temperatura è maggiore: 

3.0 La velocità , la pressione t e il modo 
di confricazione essendo senza influenza 
sullo sviluppo dell’elettricità, convieu con- 
cludere che la direzione e l' intensità del 
movimento che anima le molecole sposta- 
te dalla confricazione son pure senza in- 
fluenza : 

4.0 A due condizioni 9oIe convien sod- 
disfare, perchè Io sviluppo d'elettricità per 
confricazione avvenga; conlallo dei due cor- 
pi , separazione successiva di questi due 
corpi : col primo le duo elettricità si svi- 
luppano, per la seconda si rcudono libere 
sui due corpi. 

Si è scoperto ullimomcutc un coso sin- 
golare di produzione d’elettricità per con- 
fricaziouc. Armstrong ottenne scintille for- 
tissime avvicinando un dito alla colonna 
del vapore che esci va dalforitizio della vnl- 
Yula di sicurezza di uua caldaia a vapore 


presso Newchastle. Armstrong stesso , c 
poscia Faraday, hanno provato che obbli- 
gando il vapore a traversare un tulio di 
sostauza isolante , terminato con altro tu- 
bo metallico munito di robinel , il vapore 
estiva carico d’elettricità positiva, mentre 
la caldaia non era piu carica d'elettricità 
negativa , come invece si trovata quando 
era in cumunicazione col tubo metallico. 
In luogo della caldaia si trova, nella dispo- 
sizione suddetti, elettrizzato negativameu* 
te il tubo metallico. Se si stabilisce la co- 
municazione metallica fra In caldaia c il 
robinel, allori la caldaia s’elettrizza nega- 
tivamente. Non è dunque nello caldaia che 
si genera I’ elettricità , ma è nel tubo per 
cui esce il vapore, che questo sviluppo av- 
viene. La caldaia è naturalmente isolala 
dal suolo per la cattiva conducibilità dei 
materiali che costituiscono il fornello. I 
suddetti Fisici hanno stabilito , non acca- 
dere lo svolgimento d’elettricità che allor- 
quando il vapore si forma sotto una grati- 
le pressione; nel qual caso il getto del va- 
pore esce mescolalo a molle gocce d'acqua. 
l)al che concbiudc Faraday che l’elettricità 
è prodotta dalla confricazione dei globctti 
d'acqua trasportati rapidamente dai vapo- 
re contro le pareti del tubo o della calda- 
ia. È curioso li vedere che basta una picco- 
lissima quantità di sale o d'acjdo aggiunto 
all’acqua, per far cessare ogni fenomeno 
elettrico; meutrcchè poco olio di tremen- 
tina o d’uliva rovesciano gli stali delirici. 
Armstrong confrontando una macchina e- 
leltrica ordinaria con una caldaia n vapore, 
ha trovalo clic mentre si avevano, in date 
circostanze eguali per la macchina elettri- 
ca come per la caldaio, veutinovc scariche 
per minuto dulia macchina elettrica, se ne 
avevano dugcntoYcnti almeno dalla calda- 
ia. Questo risultalo proverebbe tutta futi- 
lità che potrebbe trarsi sostituendo alle 
macelline elettriche ordinarie uno caldaia 
a vapore convenientemente disposta. Fa 
duopo però osservare, clic lo sviluppo d'e- 
lettricità é intermittente col mezzo della 
caldaia, giacché broglia di tonto in tanto 
rinchiuderò la valv ula, c aspettare che il 
v apore ripreuda la tensione perduta. 


lezioni: xlyi. 


Sviluppo d'clellricilA per contatto. — Icori» della forza elettro-motrice di Volta.-— 
Pila di Yolia, — Corrente elettrica. 


La sorgente d'elettricità di cui vi parlerò 
oggi, è quella trovata dal nostro Volta, 
blando al piauochc mi sono proposto non 
vi darò la storia di questa scoperta, ja più 
grande che siasi Ulta iu Fisica, dopo quello 


di Galileo edi Newton. Peraltro mi è duopo 
mostrarvi, più distesamente che mi sarà 
consentilo, in che consista la scoperta stes- 
sa. Eccovi due dischi ( J'ig . 118 ) Z cd R, 
l'uuo di zinco l’altro di rame, muniti di un 


manico di vetro verniciato di gomma-lacca, 
e quindi ben isolali. Accosto l'uno all’altro 

i due dischi, li tocco insieme, poi li separo, 
e ne porto uno. al piatto collettore di un 
condensatore. Se rinnovo quesleoperazioni 
mettendo ogni volta i due piatti allo stato 
naturale prima di toccarli insieme. c porlo 
al condensatore sempre lo stesso disco, 
trovo che dopo un certo numero di contatti 

ii condensatore è elettrizzato. Se il disco 
che ho toccato col condensatore è quello 
di rame, veggo il condensatore carico d’e- 
lettricità negativa; se il disco è quello di 
zinco, lo trovo carico d'elettricità positiva. 
I segni d'elettricità sono deboli, ma pur 
sensibili abbastanza. Eccovi un’altra espe- 
rienza di Volta. Osservate questa lamiua 
doppia ( J'ig . 119) che è fatta d'una lastra 
Z di zinco riunita a contatto con una lastra 
R di rame. Prendo in mano la lastra di 
ziuco e fo che comunichi col suolo , per lo 
che giova di inumidire le dita: l’esperienza 
nulladimcno riesce anche colla conducibi- 
lità propria delle dita. Allora tocco colla 
porziooe di rame di questa lastra compo- 
sta il piatto collettore del condensatore, che 
è pure di rame. Dopo uno o due contatti il 
Condensatore dà segni d'elettricità negati- 
va. Fo l’esperienza in un altro modo. Tengo 
il rame colla mano, e tocco il piatto collet- 
tore colla porzione zinco della lastra: an- 
che dopo molti contatti, non riesco ad elet- 
trizzare il condensatore. Se però invece di 
toccare direttamente il piatto collettore col- 
lo zinco deila lastra, metto sopra il piatto 
una caria leggermente umida, un pezzo di 
legno verde, uu corpo qualunque che non 
sia di metallo, ma clic debolmente condu- 
ca, ciò tocco collo zinco, allora dopo uno 
o due contatti, il condensatore è carico 
d’elettricità positiva. Posso anche variare 
l’esperienza in un altro modo: prendo due 
dischi, uno di zinco l’altro di rame, co- 
perti sopra una loro faccia di uno strato di 
vernice a^uisa di due piatti di un conden- 
satore, e tenuti isolati con due manichi di 
vetro. Per mezzo di due appendici, una di 
rame e uua di zinco, unite ai rispettivi 
dischi, li metto a contatto lenendoli nello 
stesso tempo a contatto colle loro superfì- 
cie verniciale. Anche inqncslo modo, dopo 
vari contalti.trovo i due disebi elettrizzati; 
negativamente quello di rame, positiva- 
mente quello di zinco. 

Costruendo quei dischi, o la lastra doppia 
che abbiamo descritto, con diversi metalli, 
cioè rame, stagno, argento, oro ec., pur- 
ché i due metalli che si mellouo a contatto 
sieno diversi, si producoooscmprcglistcssi 
fenomeni che abbiamo listo accadere collo 
zIdco e col rame. 
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Veggiamo ora come Volta interpretò i 
fitti. Userò delle parole di questo Sommo. 
Nasce, cosi egli, nel contatto mutuo dei 
due diversi metalli una forza, un niso,j>er 
cui l'uno dà del fluido elettrico, l'altro lo 
rie- ve, l’imo s’ elettrizza positivamente, 
1 altro negativamente. La forza el'-tfro-mo- 
trice nata al contatto dei due metalli ete- 
rogenei separa le due elettricità , ne im- 
pedisce la riunione; c siccome questi due 
corpi, oltre essere elettro-motori som an- 
che conduttori deH eleUricità, non sì tosto, 
seguito a dirvi con Volta, hanno acquistato 
qualche tensione elettrica, che richiamano 
o sollecitano le due elettricità all'eqaili- 
brio. Or dunque da queste due forse op- 
poste dee venire costituito un maximum, 
ossia un limite alle due elettricità accu- 
mulate nei due metalli. Se si rappresenti 
con ( -f- 1 ) l’elettricità positiva dello zin- 
co, ron( — 1; l’elettricità negativa del rame, 
la differenza (2) dello stato elettrico di 
questi due corpi è una quantità costante, 
che serve di misura alla forza elctiro-rao- 
tricc; è questa là quantità massima di stato 
elettrico dei due còrpi che la forza elettro- 
motrice può mantenere, impedendo la ten- 
denza ordinaria delle duè elettricità a riu- 
nirsi. Questa forza elettro-motrice è per- 
manente, è istantanea, non cessa mai di 
agire, e produce il suo massimo effetto lo 
un istante infinitamente piccolo. Se uno 
dei metalli che sono a mutuo contatto co- 
munica col suolo, essendo l'altro isolato, 
si ridurrà il primo allo stalo naturale, c 
non cesserà la forza elettro-motrice di agi- 
re, sinché l'altro non sarà carico di una 
quantità ,2 di elettricità che sarà positiva 
o negativa, secondo che questo piatto iso- 
lato sari di zinco o di r une. S’intende fa- 
cilmente come col condensatore si aumen- 
tino questi effetti allorché si adoperano i 
due dischi isolali, o meglio la lamini dop- 
pia. Ad ogni Cantillo col piallo collettore 
s’accumula in questo una porzione d Ila 
stessa elettri ità, e l i forza elettro-motrice 
riproduce sempre le stesse cariche. Toc- 
cando il piatto collettore colla porzione 
rame dalla lastra doppia, mentre lo zinco 
è tenuto io mano e comunica col suolo, do- 
vendo quel piatto che tocca il rame pren- 
dere, per la forza elettro-motrice, la stessa 
tensione che ha il rame, seguiterà per ef- 
fetto del condensatore ad accumularvisi so- 
pra l'elcltricità negativa sinché e il rame 
e il piatto collettore abbiano libera quella 
quantità d’elettricità negativa che è dovuta 
alla forza elettro-motrice della coppia. Per 
la comunicazione col suolo non cessa mai 
la forza elettro-motrice di mantenere nel 
rame ia carica ( — 2). Allorché la porzione 


180 

zinco della lamina doppia tocca il piatto 
collettore di rame, mentre la porzione rame 
è tenuta in manoecomunica coi suolo, man- 
cano gli effetti della forza elettro-motrice , 
perchè, torno a dirvi con Volta , la lamina 
zinco si trova in messo a due forse elettro- 
moiricitguali dirette in senso opposto, ossia 
l'uoa contro l'altra, le quali si elidono per 
conaeguenza.Conviene perciò interporre fra 
la porzione zinco delia lastradoppia e il piat- 
to collettore di rame un corpo conduttore e 
non elettro-motore, scelto fra quelli che 
Volta chiama conduttori di seconda classe. 
In questa seconda classe colloca Volta i 
corpi liquidi, l'acqua pura, le soluzioni 
saline, acide, i legni umidi ec. Interpo- 
nendo questo corpo, l'eleUricità positiva 
dello zinco si accumula nel piatto collet- 
tore. Volta distinse i corpi in conduttori 
di prima classe o perfetti elettro-motori , 
e sono questi i metalli; e in conduttori di 
seconda classe o imperfetti elettro-motori. 
Il contatto di questi secondi sviluppa una 
forza elettro-motrice assai più debole di 
quella che si sveglia nel contatto dei primi, 
e quindi non può distruggerne gli effetti: 
servono questi secondi a condurre l'elettri- 
cità sviluppata dagli elettro-motori perfetti 

0 di prima classe- Non è poi eguale l'in- 
tensità della forza elettro-motrice in tutti 

1 metalli; per alcuni è maggiore che per 
altri. Due dischi di zinco e di rame pren- 
dono due stati elettrici contrari più forti 
di quelli che prendono due dischi d’ar- 
gento e d'oro. 

Immaginate ora di mettere le due estre- 
mità di una lastra doppia zinco e rame in 
un liquido, di chiudere il circolo, ed avrete 
all'Istante una continua circolazione d'elet- 
tricità. Nei punti in cui i due metalli si 
toccano direttamente la forza elettro-mo- 
trice conserva, riproduce sempre la stessa 
differenza di stati elettrici, che poi è con- 
tinuamente distrutta dal liquidoo condut- 
tore di seconda classe. Nei primi le due 
elettricità si producono, si separano; nel se- 
condo le due elettricità si riuniscono. Ecco 
come si esprime Volta: la forza elettro- 
motrice, seti circolo è compiuto per messo 
di conduttori umidi, produce una corrente, 
un giro continuo di fluido che va dal me- 
tallo negativo al positivo, e da questo per 
la via del conduttore umido ritorna al ne- 
gativo per ripassare nel positivo ec. No- 
tate che Volta ragiona nella ipotesi di un 
solo fluido, ed ammette perciò che l’elet- 
tricità positiva spinta nello zìdco per la 
forza elettro-motrice si rimette in equili- 
brio tornando al rame perii liquido: que- 
sta direzione assegnata dal Volta, è quella 
generalmente adottata. Eccovi la famosa 


coppia voìtiana di prim* ordine, la quale 
consiste in due metalli diversi che si toc- 
cano direttamente in alcuui punti, e in al- 
cuni altri per l'intermedio di un liquido: 
eccovi cou questa la corrente elettrica a 
cui si dà generalmente la direzione che il 
Volta ha ammesso, fondandosi sulla teoria 
elettrica di un solo fluido, e perciò si dice 
che è diretta nel liquido dal metallo posi- 
tivo al negativo. 

Parlandovi della scarica della bottiglia, 
in cui, stando ai principi di questa stessa 
ipotesi, si dovrebbe ammettere che la sca- 
rica avvenisse dall'armatura |interaa posi- 
tiva all’esterna negativa, vi ho mostrato 
qual valore si debba dare ad una tale con- 
seguenza, e in qual altro modo, più d’ ac- 
cordo coi molti fatti della scienza può rap- 
presentarsi la scarica. Quegli stessi ragio- 
namenti s’ applicano di uecessità alla cor- 
rente. Ma di questo ci occorrerà di dover 
parlare ancora a lungo. Intanto non cessere- 
mo di supporre nella corrente la direzione 
supposta dal Volta, per indicare cosi qual- 
è dei due metalli che s’elettrizza positiva- 
mente , quale è quello che s’ elettrizza ne- 
gativamente. Il fatto è , ed è grande, im- 
menso nelle sue conseguenze, che due me- 
talli diversi riuniti in alcuni punti, e se- 
parati iu altri da un liquido, formano un 
circuito percorso continuamente da uoa 
scarica elettrica. Volta diceva che il fluido 
elettrico è messo in correnteogni qualvolta 
uno o più conduttori continui di seconda 
classe s'interpongono a due di prima clas- 
se diversi fra loro, e col corpo che com- 
baciano. 

.Adoperando due liquidi diversi, e un sol 
corpo conduttore di prima classe , come 
sarebbe argento , e un solfuro alcalino e 
un liquido acido Volta trovò che anche io 
questo coso la forza elettro-motrice si svi- 
luppava , e che era prodotta la corrente; 
chiamò coppia di second’ordiue questa di- 
sposizione. 

Risovvenitevi in qual modo io vi distin- 
si, sin dal primo giorno che vi parlai d’ e- 
lettricità.i fenomeni elettro-statici da quelli 
della corrente elettrica. Vi dissi allora che 
l’azione snll'ago calamitato, la decomposi- 
zione chimica , il riscaldamento , 1* azione 
sugli animali ec. erauo i caratteri di questo 
modo d'essere, d’ agire dell'elettricità. Ec- 
covi una coppia voìtiana , zinco e rame , 
immersa nell’acqua comune ; il filo metal- 
lico per cui i due metalli sono a contatto 
è collocalo parallelamente ad un ago cala- 
mitato. Appena il circuito è chiuso , ciò 
che si fa o immergendo le lastre nel liqui- 
do, o cougiungcndo 1’ estremità metalliche 
interrotte in un punto qualunque , l' ago 


calamitalo è devialo dalla sua posizione» 

portato io no’ altra in cui persiste sinché 
il circuito è chiuso, sinché la corrente per- 
siste. Questo filo tenuto a poca distanza da 
un ago calamilato in direzione parallela 
al medesimo collocato sopra o sottodi lui, 
costituisce uno degli strumenti i più deli- 
cati che la Fisica possegga onde scoprire 
la corrente clcttrica.c chiamasi Galvanome- 
tro o Moltiplicatore . Più innanzi vi esporrò 
estesamente la teoria di uu tale apparec- 
chio. Per ora mi basta di avervi mostrato 
che si fonda sopra un’azione costante della 
corrente elettrica: aggiungerò ancora che 
la deviazione dell* ago calamilato è in un 
determinato rapporto colla direzione che 
abbiamo supposto nella corrente. In una 
parola: la deviazione dell'ago , il senso in 
cui questa si fa , ci serve a stabilire la di- 
sposizione dei due metalliche compongono 
la coppia, e perciò ad indicarla in quei casi 
in cui lo ignoriamo. Senza vedere la coppia 
sappiamo dal senso della deviazione qual’è 
la lastra negativa , quale la positiva della 
medesima, qual'èil punto del sistema elet- 
tro-motore che funziona come zinco, quale 
quel che fuuziona come rame. 

Se invece di congiungere le lamine di 
rame e di zinco della coppia voltiana con 
uo filo di rame onde far agir Incorrente 
sopra l’ago calamitalo , adopero un filo di 
platino assai sottile , c lungo due o tre li- 
nce, il passaggio della corrente è indicato 
dal riscaldarsi del filo, dal farsi rovente. 
Finché il circuito sta chiuso il riscaldamen- 
to non cessa. 

Lo stesso potrei dirvi degli altri fenome- 
ni della corrente elettrico. 

Ora che conosciamo i fenomeni generali 
dello sviluppo dell’elettricità per contatto , 
che abbiamo esposta la teoria della forza e- 
letlro-raotricc di Volta , dobbiamo vedere 
come gli cfFetli di questa forza possono in- 
grandirsi, variarsi in tanti modi. Saremo di 
qui condotti a dar la teoria deU’istrumento 
più celebre che la Fisica abbia mai acqui- 
stato, e che porla il nome del suo in- 
ventore. 

Il ragionamento che condusse Volta a 
questa scoperta, era fondalo interamente 
sulla ipotesi che la forza elettro-motrice 
di una coppia ramec zinco non fosse punto 
alterata, supponendo di dare a questa cop- 
pia, come ad un corpo conduttore qualun- 
que, una certa carica di elettricità positiva, 
o negativa. 

Torniamo a memoria i principi della 
teoria della torza elettro-motrice: una cop- 
pia di rame e zinco isolala , si elettrizzi 
in modochc sulla lamina zinco vi sia (-4-1) 
di elettricità positiva, ( — 1) di elettricità 
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negativa sulla lastra di rame. La diffe- 
renza (2) dello stato elettrico di questi due 
corpi a contatto è costante; è la misura 
della forza elettro-motrice. Date a questo 
sistema una quantità di elettricità, qua- 
lunque essa sia: Volta ha ammesso che 
questa elettricità comuuicata si distribuiva 
sui due corpi come sopra un corpo condut- 
tore qualunque; che Felicito della forza e- 
lellro-motrice non era per nulla alterato; 
che fra i due corpi sussisteva sempre quella 
differenza negli stali elettrici che misura 
la forza elettro-motrice. Cosi se alla nostra 
coppia isolala in cui v’è ( -f- 1 ) di elettri- 
cità positiva sullo zinco, ( — 1 ) di elet- 
tricità negativa sul rame , daremo una 
uantità2n d'elettricità positiva, loglicn- 
ola da una sorgente qualunque, gli stati 
elettrici saranuo ( n -f- 1 ) sullo zinco, 

( n — 1 ) sul rame, di modo che la diffe- 
renza dello stalo elettrico sui due corpi sarà 
sempre (2), cioè quel numero costante che 
serve di misura alla forza elettro-motrice. 
L’equilibrio elettrico esiste sempre, se- 
condo i principi di Volta, fra due lamine 
di rame e di zinco a contatto allorché la 
differenza fra i loro stati elettrici è eguale 
alla forza elettro-motrice: se queste lamine 
souo separate da un conduttore non elet- 
tro-motore, i loro stati elettrici devono es- 
sere eguali. 

Viene da ciò, che se sopra una prima cop- 
pia di rame e zinco(r,,*, ) si pone un 
disco di carta odi panno bagnato, c sopra 
questo un’altra coppia simile degli stessi 
due metalli (r«, s* f ), l’equilibrio elettrico 
sussisterà in questo sistema allorché la 
differenza fra gli stati elettrici del jprimo 
rame (r,) e dell’ultimo zinco ( zt ) sarà 
doppia della forza elettro-motrice. Ponendo 
al disopra della seconda coppia un secondo 
disco di carta o panno bagnato, e poscia 
una terza coppia (re, sa], l’equilibrio sarà 
stabilito allorché la differenza fra gli stati 
elettrici di r, e ss sarà tripla della forza 
elettro-motrice. Infine, seguitando a di- 
sporre delle coppie l’una sopra l'altra nello 
stesso ordine , e sempre frapponendo il 
conduttore umido fra una coppia e l’altra, 
l’equilibrio elettrico esisterà, quando lu 
differenza degli stati elettrici del primo 
rame e dell’ultimo zinco sia eguale stante 
volte la forza elettro-motrice, quante sono 
le coppie poste una sopra l’altra. 

L'apparecchio che abbiamo cosi costruito 
è la Pila di Volta isolata. Se n è il numero 
delle coppie o elementi, e se con i,2) espri- 
miamo la forza elettro-motrice, il primo 
rame sarà carico di una quantità ( — n) 
d'elettricità negativa, e l'ultimo zinco di 
( -f- n ) di elettricità positiva. 
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Se poi si costruisce fa pila nìctlerido la 
stia estremità rame in comunicazione coi 
sbolo, a modo che sia zero il suo stalo e- 
lettrico, la sua estremità lineo sarà carici 
d’una quantità 2 « d’elettricità positiva. 
Sarà ( — 2 n) la elettricità negativa del- 
restremità rame se snrà la pila costruita 
in modo, che la sua estremità zinco comu- 
nichi col suolo. La tensione dell'elettricità 
aH’estrcmità della pila che non comunica 
col suolo dovrà esser sempre , per questi 
principi , proporzionale ai numero degli 
elementi. 

Egli è Tacile di verificare coll’esperienza, 
che nella pila così costruita ed isolala le 
due estremità sono cariche di elettricità 
contraria; che questa elettricità è positiva 
sullo zinco, negativa sul rame; che è zero 
sii quel la estremi là che comunica col suolo, 
e positiva o negativa sulla estremità zinco 
q rame che non si fa comunicare col suolo. 
Basta perciò di mettere in comunicazione 
col piatto collcttorcdcl condensatore quella 
estremità di cui vuoisi studiare lo sialo 

E lettrico. Vedremo più innanzi quale sia 
rapporto trovato coll'esperienza fra le 
tensioni elettriche c il numero degli cle- 
menti o< coppie della pila secondo che è 
isolata o io comuuicazione coi suolo cou 
una sua estremità. 

Se si mettano in comunicazione con un 
cotpo conduttore il primo rame c l'ultimo 
zinco, la corrente elettrica si produrrà im- 
mediatamente, c poiché per la forza elet- 
tro-motrice gli stati elettrici si riprodu- 
cono incessantemente, la pila sarà conti- 
nuamente carica, e continuamente si sca- 
richerà pel corpo conduttore. Su quest’ap- 
parecchio esulta sua maniera di agire si 
sono adottate alcune denominazioni , delle 
quali importa che conosciate bene il vaio- 
re.Si chiama dunque polo positivo quella 
eplrerailà della pila su cui si ttova l'elettri- 
cità positiva , e da cui questa elettricità si 
ammette muoversi per l’arco o circuito che 
riunisce i due poli. Si chiama polo negativo 
l’altra estremità che si carica d' elettricità 
negativa, e verso cui si dirige, nella teoria di 
Un fluido solo, l’eletlricità positiva; oda cui 
parte, nell'Ipotesi dei due fluidi, l'elettricità 
negativa. L’arco o circuito che riunisce i 
due poli suoisi comporre di due parti ohe 
comunicano con una loro estremità coi due 
poli della pila, e che si riuniscono insieme 
colle altre due, onde completare il circuito. 
Queste due parti chiamatisi reofori o det- 
trodi ; uno dei quali si dice positivo, l’altro 
negatiti), secondo Tcstrcmità della pilo con 
calè a contatto. Infine si conviene gene- 
ralmente dasM-gti'irc alla corrente una di- 
rezione come simnuttc nella teoria di un 


flùido solo, prendendo la dilezione con cui 
si scarica 1 elettricità, positiva per dire- 
zione della corrente nella pila. Laonde si 
dice che la corrente voltaica va dal polo 
negativo al positivo nell iolcr nodella pila, 
e dal positivo al negativo nel circuito, o 
arco interpolare. 

Sono variHc disposizioni immaginate 
per costruire la pila. Quella su cui abbiamo 
ragionato, che 6 la prima immaginala da 
Volta, è la pila a colonna [ Fig. 120 ). In 
questa r' z, r' z\ r" z", r"‘ z ,rr cc. sono le 
coppie rame e zinco; h,h', h", h"\ cc. sono 
i dischi di caria o di panno inzuppali di 
liquido. Si costruisce cninunemeute una 
pila con tanti archetti ( Fig. 121 ) fatti di 
lamine di zinco c rame saldati insieme, o 
nie-si acca\ alcioni di tanti bicchierini di 
vetro, a modo che in uno stesso bicchierino 
peschi l’estremità zinco di un archetto, c 
l'estremità rame dell’altro archetto. Per 
poco che si rifletta sopra la disposizione di 
questa pila, si rode bene che cita non dif- 
ferisce sostanzialmente da quella della 
pila a colonna. Questa pila che diccsi a 
corona di tazze, si compone di lauti strali 
liquidi clic separano le estremità rame e 
zinco di due coppie succèssi ve. La dire- 
zione della corrente è sempre daH’uItimo 
bicchierino in cui pesca lo zinco , a quello 
in cui pesca il rame: se nonché chiudendo 
il circuito cou un arco che sia esso pure 
uua coppia, a modo per conseguenza che 
il suo rame peschi collo zinco della penul- 
tima coppia e il suo zinco col rame della 
penultima coppia dcll’ailra estremità, la 
corrente, che ha sempre la direzione che 
le abbiamo assegnato, va dal rame allo 
zinco della coppia interpolare. Il polo po- 
sitivo rimane sempre quello in cui pesca 
l’ultimo xiuco delle coppie della pila, e in 
cui, senza esservi a contatto, si trova il 

S me dell'arco interpolare. Anche questa 
sposizioue della pila a corona di tazze fu 
immaginala da Volta. Nella Fig. 122 ve- 
disi un’altra disposizione di pila. È la pila 
così detta a cassetta. Consiste questa pila 
in una cassetta di legno verniciato, e in 
osi sono fissate, a guisa di tante tramezze, 
delle coppie di rame e zinco saldate insie- 
me, e disposte nel solito ordine, a modo 
che tutte le facce rame guardino da una 
parte, le facce zinco da un’altra. S’empie 
di liquido lo spazio lasciato fra una coppia 
c l’altra. Quando si vuol far cessare l’azio- 
ne della pila, basta di notarne i) liquido. 

Vi sono anche delle pile fatte con una 
coppia sola, c fra queste la costruzione ge- 
neralmente adottata è quella di Wollaston, 
in cui la lamine rame ha una superficie 
doppia della lamina zinco, c perciò l'iuve- 


sieda tulle le parli. Si Cuslruisce una spe- 
cie di scatola di rame in cui s'introduce lo 
zinco, c si versa il liquido nella cassetta 
di rame. Si possono riunire insieme molte 
di queste coppie alla Wollaston, c si ha 
cosi una specie di pila a corona di tazze, 
in ognuna delle quali il ramo circonda lo 
zinco da tutte le parti. "Nella Fig. 123 veg- 
gonsi due di queste coppie: r, r. r ... in- 
dicano la lamina rame; s, s,z ... la lamina 
zinco. In s r si riuniscono le due lamine; 
r, r, r ... pescano in un liquido contenuto 
in un recipiente qualunque; r’, r', r'... pe- 
scano in un altro recipiente, c cosi di se- 
guilo. Se il rame si costruisce a cassetta 
sono inutili i recipienti, e il liquido s’in- 
trod ticc nelle stesse cassette. Anche in que- 
ste pile, come può vedersi nella Fig. 123, 
la corrente va dal rame libero allo zinco 
libero per il conduttore interpolare che si 
congiunge. 

' Si usa anche di disporre le due lamine 
rame c zinco a spirale, tenendole separate 
l'uno dall’altra con piccoli pezzetti di le- 
gno, c tuffandole cosi disposte in un li- 
quido. In qualunque punto delle due la- 
mine si stabilisca una comunicazione me- 
tallica, è chiaro che si verrà ad aver una 
coppia sola a circuito chiuso, e quindi una 
pila elementare, che dicesi o spirale. Con 
questa costruzione si possono adoperare 
delle lamine metalliche molto estese, senza 
che occupino un gran posto. La direzione 
è quella della coppia elementare, e quindi 
dui rame allo zinco pel filo metallico che 
li riunisce. La circolazione 6 dovuta alla 
forza elettro-motrice: nel liquido va dallo 
zinco al rame. 

Si fanno ancora delle pile adoperando di- 
schetti di lamina mollo sottile di zinco c 
di rame, nei quali il conduttore di seconda 
classe non è liquido, ma una carta su cui 
si^uol dare una specie di vernice colla fa- 
rina, o meglio col latte. Suolsi anche ado- 
perare in luogo della lamina di rame e 
della carta, una carta semplice su cui si 
distende uno stralodi latte, e sopra a que- 
sto si sparge dell'ossido di manganese. Dai 
fogli di carta cosi preparati si tagliano 
tanti dischetti simili a quelli della lamina 
di zinco: si dispongono l'uno sull'altro 
quelli di carta, poi quelli di zinco, c sem- 
pre nello stesso ordine; si comprimono, c 
s'inviluppa iulìoc questa specie di pila a 
colonna con uno strato di vernice coibente 
o con zolfo fuso. Si costruiscono cotali pile 
ammucchiando molte centinaia di clemen- 
ti: e non essendovi il liquidocbc si adopera 
nelle pile che abbiamo descritto, il quale 
c soggetto ad evaporarsi e quindi a far ces- 
sare l'azione delle pile, queste di cui par- 
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Jiamo ora persistono luuganienlc nella loro 
azione. Si chiamano esse pile a secco, c fu- 
rono immaginate dal De Lue e dal Zambo- 
ni. Una delle più utili applicazioni che 
sicnsi fotte di queste pile a secco è quella 
che devesi a Hoombercrgcr. NeH’elclIro- 
scopio [Fig. 101 ) in luogo delle due ver- 
ghe metalliche a c b si mettono due pile a 
secco, dispostelo modo che nelleduc estre- 
mità superiori a e b ima porti l’estremità 
elettrizzata positivamente, l’altra l’estre- 
mità elettrizzata negativamente. In questo 
caso l'elettroscopio non porta più due fo- 
glie d'oro ma uno sola. È chiaro che se la 
foglia d’oro è convenientemente disposta, 
essendo egualmente attratta dalle due e- 
slremità elettrizzate in senso contrario, non 
si mnoverà: basterà p^rò la più piccola 
quantità d'elellricità per farla muovere 
portandola verso quella estremità a ab 
che ha una elettricità contraria alla sua. 
Un elettroscopio co.A fallo, oltre alia gran- 
de sensibilità di cui è fornito, ha il van- 
taggio d’indicare immediatamente la na- 
tura dell’eleuricità che le è comunicata, e 
questo elettroscopio munito di condensa- 
tore, è l'apparecchio il più delicato che 
possediamo per le ricerche di piccolissime 
quantità d'elettricità. 

Sin qui non ho fatto che descrivervi le 
più importanti fra le tante forme della 
pila.- non crediate però che sicnsi adottale 
a caso, uè che tutte producano nello stesso 
grado i suoi vari effetti. Ma troppe cogni- 
zioni vi mancano ancora per intendere 
comesi risolvano tulle le quistioni che ri- 
guardano questo importante soggetto: sic- 
ché mi è d'uopo differire ad altro tempo 
questa spiegazione. 

Intanto qui non so omettere di dirvi una 
parola sulla storia della grande scoperta 
del Volta. Galvani, medico a Bologna, nel 
1790 preparai delle rane, scorticandole, 
tagliandone la qiidolla spinale a metà, c 
lasciando una metà di quella imita alle co- 
sce coi soli nervi lombari. Infilava con 
uncini di rame queste rane, c le sospen- 
deva alle sbarre di ferro di uoa finestra. 
Osservò Galvani clic tutte le volte che la 
rana cosi preparala toccava la sbarra di 
ferro con un punto qualunque delle sue 
membra, vi si eccitavano le più violenti 
convulsioni. Gal vani ricordando le contra- 
zioni, che abbiamo visto accadere in una 
rana cosi preparata c posta presso il con- 
duttore di una macchina elettrico, ad ogni 
scintilla che se nc trae, non esitò di attri- 
buire aU'elcltricità il fatto che abbiamo 
descritto. Variò in mille modi la sna espe- 
rienza, c s’assicurò che v’erano sempre le 
contrazioni tutte le volte che un arco coni- 
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postodi due metalli toccava nello stesso tem- 
po i nervi c i muscoli della rana, e che man- 
cava se questo arcocra fatto di sostanze coi- 
benti. Immaginò adunque ua'eletlricHà a- 
ttimale ; vide nei nervi c nei muscoli le due 
armature di una holtigliadi Leida cariche 
d’elettricità latente, c considerò l’arco me- 
tallico come l’arco scaricatore della bottiglia 
animale da lui supposta. Corrcvauo l’Euro- 
pa questi fallì e le idee del Galvani. Volta, 
professore a Pavia, ripetè le esperienze, le 
variò, le ineditò profondamente, e giunse 
a conchiudere che la causa delle contra- 
zioni eccitale nella rana risiedeva nell’arco 
metallico, c che te rana era invece l’arco 

S cr cui si scaricava l'elettricità sviluppata 
ai metalli dell’arco. È uua delle più belle 
pagine delia storia della Fisica la lotta 
grave, sempre onorevole, che si svegliò 
fra questi due Italiani e i loro Seguaci. 
Parve lo vittoria per mollo tempo indecisa; 
ma in Gnc l’esperienza parlò troppo alta- 
mente, c troncò la questione. Volta toccò 
i due piatti di rame e zinco isolati, li po rtò 


separatamente al condensatore, e li trovò, 
come abbiam visto, carichi d’elettricità 
contraria. Non poteva quindi rimaner più 
alcun dubbio, perciocché nei contatto dc’due 
metalli avveniva Io sviluppo dell’clcllri- 
cità, si produccYa la corrente elettrica. E 
fu giorno ben propizio per tutte le scienze 
quello in cui Volta scoprì questo fatto, che 
spiegò poi coll' ipotesi della forza elettro- 
motrice. Vedremo in seguito quante) mo- 
dificazioni abbia subito la sua ipotesi , 
quanto il progresso della scienza ne abbia 
cangiato l'aspetto. Ma che clic sia di ciò, 
i fatti non mutano: la PILA. è lo strumento 
il più potente, il più vario della Fisica. E 
se siamo ancora lontani dal conoscere le 
conseguenze tutte , o tutte le applicazioni 
di cui è suscettiva , sappiamo nondimeno 
che ha essa operato immensi effetti. In 
somma colia scoperto dei Professore Pado- 
vano il nostro paese ha dato, per la sceon- 
da volta, nna spinta tutta nuova alle Scien- 
ze, b a aperto uua nuova era. 


LEZIONI XLVII c XLVIII. 


Dello «viluppo d’elottriciti per «rione chimica, Unto nel ca »o in cui «Tvtene la «composizione 
di una combinazione, quanto in quello in cui *i fa la combinazione Fatti ebe stabili- 

scono l'origino chimica dell' elettri ci li voltiana. — Critica detta teoria di VolU. 


Sin dai primi tempi in cui Volta imma- 
ginò la teoria della forza elettro-motrice si 
ammise da Fabroni, da Wollaston, da Tar- 
rot cc. che la causa dello sviluppo d’ elet- 
tricità nella coppia voltiana fosse ]’ azione 
chimica che accompagnava quei fenomeni. 
Da quell epoca si è immensamente esteso 
il numero delle espericuze a favore deli'uua 
e dell’altra teoria, e tutti i giorni veggiamo 
moltiplicarsi i fatti che servono ad appog- 
giar l’uua a confutar l’altra. Comincerò a- 
<1 inique daU’esporvi quei fatti che stabi- 
liscono senza alcun dubbio che l'azione chi- 
mica sviluppa elettricità; indi cercherò di 
dedurre alcuni generali principi, c dopo un 
esame critico delle due teorie , fatto sempre 
colla scorta dc'fatti, giungeremo con fonda- 
mento a decidere quale delle due teorie 
debba adottarsi. 

Le azioni chimiche son tanto diverse fra 
loro, taulo variabili per le più piccole cir- 
costanze, che non è possibile studiare i fe- 
nomeni elettrici che accompagnan » ognuna 
di queste azioni. Dobbiamo perciò limitarci 
ad indicare i fatti più generali , e di essi 
quelli clic, scuza alcuna eccezione, stabi- 
liscono non esservi caso di azione chimica 
senza che vi sia contemporaneo sviluppo di 
elettricità. 


Per osservare lo sviluppo di elettricità 
nella scomposizione , Pouillct adopera un 
crogiuolo di platino che comunica col con- 
densatore unito ad un elettroscopio. Riscal- 
dato il crogiuolo di platiuoa rosso se vi si 
versano alcune gocce di uua soluzione di un 
sale qualunque o di un acido nell'acqua, 
questo liquido si evaporizza cd abbandona 
in tal guisa il sale o l’acido che vi eran di- 
sciolti, c che perciò appariscono sul cro- 
giuolo. Non si ha clic a separare i due piatti 
del condensatore, e si vedrà allora di vergerò 
le foglie dell'elettroscopio | per cagione del- 
l'cletiricilà negativa rimasta nel crogiuolo. 
Qualche volta la carica del condensatore ò 
tanto grande da far divergere le foglie dcl- 
l’eleltroscopio senza far agire il condensa- 
tore , cioè trascurando di mettere uno dei 
piatti in comunicazione col suolo. Se inve- 
ce di tenere il crogiuolo di platino in comu- 
nicazione col condensatore si dispone l’e- 
sperienza a modo da raccogliere l’elettricità 
del vapore acqueo che si forma in questa 
esperienza, si trova che questo vapore è ca- 
rico d’elettricità positiva. Se si adoperasse- 
ro soluzioni saline od acide, si troverebbe 
ancora sv iluppo d'elettricità, operando co- 
me si è detto; se non che si avrebbe elettri- 
cità negativa nel vapore che si forma, cpo- 
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siliva nell’alcali che rimane nel crogiuolo. 
Ora l'elettricità sviluppata nelle circostanze 
descritte non può di certo attribuirsi che 

alla separazione dell’acqua dal corpo com- 
binato che vi è disciolto; non è Feffello che 
della scomposizione chimica. 4’eltier ha ri- 
preso ultimamente lo studio di questi Tatti, 
ed ha provato che lo sviluppo dell' elettri- 
cità ha luogo allorquando è l’acqua combi- 
nala che abbandona il sale , c non mai per 
la separazione dèli' acqua soprabbondaote. 
Così adoperando una soluzione di sai mari- 
no si trova che lo sviluppo dell' elettricità 
ba luogo nell’istante in cui il sale decrepita, 
e non prima né dopo la dccrcpilazionc. Con 
questo sale è I' acqua interposta che agisce 
come soluzione satnra , e lo sviluppo del- 
l'elettricità ha luogo nell’atto in cui questa 
soluzione satnra si scompone. Se si ado- 
pera un sale che contenga- dell'acqua di cri- 
stallizzazione . il.primo effetto che si os- 
serva gettandolo nel crogiuolo riscaldato, 
è la sua fusione, è una grand» evaporazioue 
senza sviluppo d’elettricità : quando la de- 
ci-epilazione comincia , il crogiuolo da im- 
mediatamente segni d'elettricità negativa. 
Peltier cita il nitrato d' ammoniaca; vuoisi 
però osservare che l’azione del calore sopra 
questo sale produce ben più dell' evapora- 
zione dell acqua di cristallizzazione , giac- 
ché lo stesso sale è vivamente decomposto 
in questa circostanza. 

Questi risultali ci spiegano quelli che 
Volta aveva ottenuto, ioterprctaudoli diver- 
samente. Intatti Volta, insieme a Lavoisier 
ed a Laplace, aveva ottenuto segni Torli di 
elettricità facendo bollire dell’ acqua , o 
scomponendola nei suoi clementi, idroge- 
ne e ossigeno. Dal che egliconchtuse esservi 
sviluppo d' elettricità perchè vi era cam- 
biamento di stato, perchè un corpo passava 
dallo stato liquido all’aeriforme. Aggiun- 
geva , in conferma di questa ipotesi , che 
il vapore dell’acqua nel condensarsi svilup- 
pava elettricità positiva contraria a quella 
che si produceva allorché r acqua si conver- 
tiva in vapore. Ponillct ha ripreso in se- 
guito quest'esperienza , ed ba provatu che 
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non vi era mai sviluppo d’ elettricità tutte 
le volte che si gettava nel crogiuolo di pla- 
tino riscaldato uo corpo, capace bensì di 
volatilizzarsi, ma non suscettibile di alcu- 
na azione chimica: ha trovato in questo ca- 
so acqua distillata, acido acetico, acido ni- 
trico ec. È dunque evidente che i resultati 
ottenuti da Volta operando con acqua non 
distillata, e sempre in circostanze in cui vi 
era azione chimica, rientrano in quelli stu- 
diati da Pouillet. 

Anche Fazione chimica che accompagna 
la combinazione dei corpi sviluppa elettri- 
cità. Cominccrò dal parlarvi dell’ azione 
chimica che ba luogo fra i metalli e le so- 
luzioni acide. Becquerel è il primo Fisico 
clieabbia fatto esperienze precise e compiete 
sopra questo soggetto. Beco il modo con 
cui Becquerel opera : al piatto di un con- 
densatore ( Fig. tl7 ) è unita una verga 
d’ottone terminata in un anello in cui si 
pone un crogiuolo , o capsula di metallo 
piena di tm liquido. Becquerel immerge in 
questo liquido la estremità di una lamina 
metallica Z, che tiene all’altro capo collo 
dita e perciò in comunicazione col suolo , 
avendo ben cura che non tocchi in alcun 
punto il metallo della capsula. Secondo la 
natura relativadel liquidoedei metalli della 
capsula c della lamina, trovasi accumulata 
elettricità , ora positiva ora negativa , sul 
piatto del condensatore, Tulli i resultati 
del dotto Fisico francese portano a questa 
conclusione: che se la capsula èdi platino, 
qualunque sia il liquido e il metallo tenu- 
to fra le dila e in esso immerso, F elettro- 
scopio indica sempre che la capsula si è 
caricata di elettricità positiva; che se in- 
vece è la lamina immersa nel liquido che 
comunica col piatto del condensatore c il 
croginolo è tenuto fra le dila , e quindi in 
comunicazione col suolo, allora qualunque 
sia il liquido o il metallo della capsula , à 
sempre negativa l'elettricità che la lamina 
immersa comunica al piatto del condensa- 
tore. Eccovi nel seguente quadro i resultati 
deil’esperienze di Becquerel. 
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DI 
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Basterà di dare un’occhiata sopra i risul- 
tati ottenuti da Becquerel , e descritti ucl 
quadro che abbiamo riportalo, per assicu- 
rarsi che uou possono di cerio attribuirsi, 
secondo i principi di Volta, aU'azioue elet- 
tro-motrice fra i liquidi ei metalli. E di 
fatti , il platino, l’oro, 1’ argento, che sono 
i più negativi a contatto dello zinco , del 
ferro, dei piombo , dello stagno ec. , come 
potrebbero mai a conlatto di un liquido , 
di on elettromotore di seconda classe , in- 
vertirsi nella loro facoltà elettro-motrice ? 
come divenire negativi i secondi c positivi 
i primi? 

Egli è dunque assai bene dimostrato che 
tutti colesti effetti dipendono dallo svilup- 
po di elettricità per azione chimica , cd è 
provato che in tutti i casi in cui unliquido 
agisce sopra un metallo che vi è immerso, 
e cede uno dei suoi clementi per combinar- 
visi.v'è sviluppo d'elettricità: che l’elettri- 
cità positiva si porta nel liquido che ba ec- 
citala l'azione chimica, mentre la negativa 
rimane nel metallo. Adoperando la capsula 
di platino, siccome questo metallo non sof- 
fre alcuna azione chimica , cosi si carica 
sempre di elettricità positiva; la quale gli 
è comunicata dal liquido, mentre la nega- 
tiva della lamiua immersa si spande sul 
suolo. Quando la capsula è fatta di un me- 
tallo che soffre 1' azione chimica , ed è di 
platino la lamina immersa , allora è nega- 
tiva 1' elettricità del condensatore perche 
lo è quella del metallo della capsula attacca- 
to, mentre la positiva sparsane! liquido, si 
diffonde nel suolo per mezzo della lamina di 
platino tenuta fralcdita.Coslèchiaro,chesc 
tanto il metallo della capsula quanto quello 
della lamina sono attaccabili dal liquido , 
gli effetti devono essere complicati. E vi 
sono di veroduc azioni chimiche, cioè quella 
del liquido sul metallo della capsula , e 
quella dello stesso liquido sul metallo della 
lamiua immersa: in virtù della prima azio- 
ne la capsula si carica d’elettricità negati- 
va, e la positiva si spande ucl liquido , da 
cut esce per la lamina metallica , e va nel 
suolo: in virtù della seconda azione la cap- 
sula riceve dal liquido l'elettricità positiva, 
e la lamiua prende la negativa. Ycdesi da 
ciò che il condensatore riceic nello stesso 
tempo le due elettricità, positiva e negati- 
va; e secondo che esse ha duo una tensione 
eguale o diversa, i suoi segni sono o nulli, 
odi elettricità negativa , o di positiva. Il 
primo caso è quando il crogiuolo e la la- 
miua sono fatti dello stesso metallo; il se- 
condo ba luogo quando il metallo della 
capsula soffre dal liquido un’aziojc chimi- 
ca maggiore di quella che soffre il metallo 
della lamina immersa; e il terzo caso quau- 
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do la lamina immersa è più attaccata della 
capsula. Non v’ò uno dei risultali di Bec- 
querel che non sia conforme a questi prin- 
cipi. 

Se i due metalli adoperati nelle espe- 
rienze di Becquerel col coudeosatorc ven- 
gono riunii! ai due capi del lilo del galra- 
nometro ( Fig. 125 ) e poi immergi nel li- 
quido, bì avrà la corrente; l'elellricilà po- 
sitiva sparsa nel liquido per 1' azione chi- 
mica esercitala sul metallo attaccato si co- 
municherà ai metallo che non soffre azione 
chimica , c da questo ritornerà al metallo 
attaccato, che è elettrizzato uegaiva incute. 
L’azione chimica non cessando di agire , 
non cessano di prodursi gli stati elettrici 
contrari nei metallo e nel liquido, nè cessa 
la loro neutralizzazione per mezzo dell'arco 
metallico. La corrente [prendendone, al so- 
lito , la direzione come ammette il Volta 
nell’ ipotesi di uo sol fluida ] , va dal me- 
tallo attaccato al liquido^ ritorna per l’arco 
metallico dal metallo non attaccalo aJl’allro. 

Anche nella teoria della forza elettro- 
motrice di Volta abbiamo intesa cou eguale 
facilità la produzione della corrente dalla 
coppia volliana: ora si sono spiegali questi 
fatti ricorrendo alfazioue chimica del liqui- 
do sopra uno de’ metalli della coppia. Non 
è però anche tempo che da noi si discuta 
uale di questi due modi di rendersi conto 
eli’ elettricità volliana sia il più giusto, 
il più generale. 

Continuiamo l’ esposizione del falli che 
provano lo sviluppo d’elettricità per azione 
chimica. Sesi mette sul piatto del conden- 
satore un crogiuolo riscaldato e preso sue- 
cessivameule di diversi metalli, e vi si getta 
una o poche gocce di acqua , di alcool , di 
acidi cc. mentre è cosi caldo, si sviluppa 
anche in questo mudo l' elettricità ; e tutte 
le volte che si ha cura di scegliere il liqui- 
do ed il metallo della capsula in modo che 
non vi sia che una sola azione chimica, 
cioè quella clic il liquido esercita sulla su- 
perfìcie metallica riscaldala, sempre il me- 
tallo si carica di elettricità negativa. Que- 
sti feuouicni assai si complicano se il liqui- 
do stesso che si mette a contatto del cro- 
giuolo riscaldato soffre anch’esso un’azione 
chimica; se è tale cioè che si scomponga , 
come abbiamo < iato accader e nelle sperieuze 
di Pouillct. 

Anche la combinazione fra liquidi e liqui- 
di è accompagnata da sviluppo di elettrici- 
tà. Per averne una prova ci è duopo valerci 
del galvinumetro. L' esperienza si può ten- 
tare in diversi modi. Si prendono [ Fig . 
135 } due capsule, P ed N, di vetro odi por- 
cellana, iu uoa deile quali N si versa una 
soluzione di acido nitrico, solforico ec., nel- 
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l'altra P una soluzione di potassa, di soda, 
di barite, di un ossido qualunque; si fanno 
comunicare le due capsule con uno stoppi- 
no di cotone, con un peno di carta o di a- 
mianto inzuppati d'acqua o d’una soluzione 
salina; s'adopera anche un lulo di tetro 
piegato ad C, e pieno d'acqua o d'argilla 
bagnata. Immerse allora due lamine di pla- 
tino unite agli estremi del galvanometro 
nei due liquidi delle due capsule, si vede 
l’ago magnetico deviare, crescere a mano a 
mano la sua deviazione, ed essere questa ro- 
slontcmcnte diretta a modo da mostrare che 
la corrente va dalla capsula in cui è la solu- 
zione di potassa a quella in cui è l’acido , 
passando per l’arco liquido intermedio ; poi 
ritorna ncressatiamenle nel lilo metallico 
del galvonomctro in direzione contraria. 
Può l’arsi l’esperienza più accuratamente, in 
mudo da escludere ogni contatto fra le la- 
mine di platino c i due liquidi diversi delle 
due capsule. Si adoperano perciò quattro 
capsule, due di platino e due di retro ; le 
due prime sono le estreme, le altre due le 
intermedie. I.a prima c la quarta di plati- 
no, che romunii ano coi capi del galvanoroe- 
tro, si riempiono di uno Stesso liquido , p. 
es. di acido nitrico. Nella seconda capsula 
si versa lo stesso scido nitrico, e nella ter- 
za una soluzione di potassa. Si stabiliscono 
le comunicazioni fra la prima c la seconda, 
la terza c la quarta con tubi di vetro pimi 
d’orqua, c fra la seconda e la terza con uno 
stoppino di cotone, o mogliod'anv anto. An- 
corché questo stoppino non sia inzuppato di 
liquido, lo diviene presto per la capillarità 
t'ci due liquidi nei quali è immerso; ed al- 
l'istante in cui si veggono i due liquidi sci- 
do c alcalino, de’quali s’inzuppa lo stoppi- 
no, venire a contatto, appare la corrente, c 
l'ago devia mostrando costantemente che la 
corrente va dalla capsula alcalina all’acida 
per l'arco liquido. È et idenlc che cosi ope- 
rando, l'azione chimica più forte c quella 
che determina la corrente elettrica; él'azio- 
ne fra l'acido e l ab ali. 

Si osservano assai facilmente questi ef- 
fetti tuffando le lamine d i platinonell'ncqua 
pura o in ima soluzione salina, dopo avere 
immersa una delle lastre di platino in un 
acido, l’altri in un alcali. In questo caso , 
come nel primo esperimento, vi sono tre a- 
zioni chimicheche agiscono contemporanea- 
menle; e sica me dirigono tutte gli effetti 
nello stesso senso, cosi questi si ottengono 
assai forti. Aduuque fra I' acido e l' acqua , 
o la soluzione salina, vi è corrente elettrica 
che va nel liquido dall'acido all’acqua; fra 
l'acqua , la soluzione salina e l’alcali vi è 
pure una corrente che va nel liquido dall'ac- 
qua e dalla soluzione salini , come farebbe 


da un acido all' sleali. Infine vi è una cor- 
rente rguslmente diretta , per l'azione del- 
l'acido e dell'alcali. Le prime due correnti 
si mostrano al principio dell’ esperienza, e 
producono la prima deviazione: all'Istante 
in cui i due liquidi, acido evi alcali, comin- 
ciano ad agire, la corrente soffre un forte ed 
improvviso aumento. 

Becquerel ha costruito sopra questi prin- 
cipi una pila , la quale , dopo ciò che ah- 
hiam detto, possiamo di leggieri figurarce- 
la. È desso un tubo di platino chiuso ad 
un’estremità con un turacciolo che può es- 
sere d'amianto , di tela o d'altro , e pieno 
d'una soluzione di potassa: il tubo cosi pre- 
parato è Immerso in una capsula di platino 
piena d' acido nitrico. All'istante in cui la 
capsula ed il tubo sono riuniti con un Rio 
di platino, la pila agisce , la corrente elet- 
trica si produce, diretta, al solito, dall’al- 
cali all’acido nel liquido. 

Vi parlerò ancora di un altro raso di a- 
zione chimica accompagnato da sviluppo di 
elettricità. La combustione non consiste che 
in un'azione chimica congiunta a sviluppo 
di calore e di luce. Volta ed indi i’onillet 
sono riesciti ad ottenere dei segni di elet- 
tricità negativa nel corpo combustibile, e di 
positiva nel corpo che eccita l'azioue chimi- 
ca celie produce la combustione. Eccovi l’e- 
sperienza di Pnuillet. Un cilindro di carbo- 
ne posa sul piatto dei condensatore ed è ac- 
ceso superiormente. India poco sollevando 
il piallo, trovo che il carbone lo ha elettriz- 
zato negativamente. Questi effetti sono an- 
che più forti se si ha cura di spingere una 
corrente di gas ossigeno suH'estrcinità ac- 
cesa del carbone , pnaciichè in slmil caso 
l'azione chimica o la combustione si fanno 
assai più vivamente. -Se invece si dispone 
l’esperienza in guisa da raccogliere l' aria c 
1' acido carbonico cne si sollevano e si for- 
mano per la combustione , il condensatore 
si carila di elettricità positiva. Gli effetti 
anche in questo caso crescono attivatolo col- 
l’ossigeno la combastione, c tenendo il ci- 
lindro di carbone in comunicazione col suo- 
lo. Pouillct ha ottenuto gli stessi effetti on- 
che nella combustione dell'idrogeno : egli 
fa comunicare il tulio metallico da cui esce 
il getto del gas col piallo del condensatore, 
c trova il piatto elrttrizzato negativamente. 
L' elettricità positiva dell'ossigeno si ottie- 
ne circondando la fiamma alla distanza di 
qualche millimetro con una spirale di pla- 
tino che si fa comunicare col piatto del con- 
densatore. 

Tulli i fatti riportati a prova dell'elettri- 
cità che accompagna l'azione chimica, pos- 
sono riassumersi in un principio generale: 
allorché un corpo é attaccato da un altro , 



v’è sviluppo c separazione delle due elet- 
tricità. Se razione chimica succede fra no 
metallo c l'acqua, o pura o ondulata, il me- 
tallo prende 1 elettricità negativa, il liqui- 
do la positiva. Non cade dubbio su questo 
principio, che è conseguenza di un infinito 
numero di fatti. Quando un corpo condut- 
tore è unito al metallo, e pesca nel liquido 
insieme con esso senza soffrire azione chi- 
mica e quindi senza svolgere elettricità , si 
carica dellVlcttricilà positiva del liquido, 
e allora comincia la circolazione. La corren- 
te è diretta nel liquido dal metallo attacca- 
to all'altro corpo, metallo od altro, e va da 
questo per l’arco metallico al metallo attac- 
cato. 

Vedete da ciò, come siamo condotti a le- 

S re col solo principio dello sviluppo d’e- 
tricità che accompagna l'azione chimica, 
i fenomeni della coppia voltiana , spiegati 
da Volta colla forza elettro-motrice che egli 
suppone o\cr luogo al contatto dei due me- 
talli eterogenei. 

Ora dunque ci resta di generalizzare que- 
sti due priucipt, di variare gli esperimenti, 
cd introdurvi alcune circostanze che possa- 
no condurci a stabilire quale dei due sod- 
disfa al maggior numero di fatti. Riassu- 
miamo i fondamenti della dottrina del con- 
tatto e della teoria chimica. Nrl primo la 
forza elettro-motrice si sveglia pel contatto 
dei due metalli , per cui uno prende l’elet- 
tricità positiva, l'altro la negativa; c quan- 
do un liquido o un corpo cattivo elettro- 
motore è interposto, le due elettricità sepa- 
rate nei punti del contatto metallico si riu- 
niscono attraverso al liquido, e si ha cosi la 
corrente che, nella ipotesi di un sol fluido, 
ya dal metallo positivo al negativo nel li- 
quido , e dal negativo al positivo nell’ orco 
metallico. 

Nella teoria chimica, quello dei due me- 
talli che soffre l'azione chimica , che segui- 
teremo a chiamare elemento positivo della 
coppia, quello che scompone il liquido c si 
combina con uno de’ suoi clementi, prende 
l'elettricità negativa ; il liquido ha la posi- 
tiva, che raccolta dall'altro metallo ritorna 
al primo , e così seguita a circolare finché 
seguita 1'aziottc chimica. 

La differenza delle due teorie è ben net- 
ta. Nella prima il liquido conduce l’elettri- 
cità che è sviluppata dalla forza elettro-mo- 
trice; nella seconda il liquido sviluppa l'e- 
lettricità colla sua azione chimica, e divie- 
ne negativo il metallo che soffre questa o- 
zionc. Se i due metalli che formano la cop- 
pia soffrono tutti c due l’azione chimica , è 
certo che la corrente , o i fenomeni di ten- 
sione che si produrranno ci rappresenteran- 
no l’azione chimico più forte, e sarà sempre 
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dal più attaccato dei due metalli clic la cor- 
rente sarà spinta nel liquido. 

Vedete un galvanomeiro ; Fìq. 125) alle 
cui estremità sono unite due lamine , una 
di rame , l’altra di ferro. Immergo nell'ac- 
qua, o pura o acido lata, le due lamine, cd 
ho segni fortissimi di corrente elettrica , la 
coi direzione combina bene n Ile due teo- 
rie. Il ferro è quello clic spinge In corrente 
nel liquido; e difatti secondo Volta il ferro 
si fa positivo pel contatto col rame: e cosi 
dev’essere secondo la teoria chimica, perchè 
si sa che il ferro, in preferenza del rame , è 
attaccato dall'acqua e dagli acidi. Cambio 
il liquido, e, in luogo d’acqua acida , metto 
una soluzione di idrosolfato di potassa, o 
di ammoniaca: immergo le due lamine fer- 
ro c rame in questo liquido, e veggo di nuo- 
vo segni fortissimi di corrente, ili cui però 
la direzione è opposta a quella di prima , 
venendo spinta nel liquido dal rame. Que- 
sto fatto non può intendersi nella teoria di 
Volto: ma se dimandate a un Chimico quale 
dei due metalli, ferro e rame , è più attac- 
cato da un idrosolfato, vi risponderà che è 
il rame. È dunque vero che dei duo metalli 
componenti la coppia, quello che spinge la 
corrente nel liquido è quello clic è mag- 
giormente attaccalo. Aggiungerò un altro 
esempio. Immergo in una soluzione acida 
due lastre, una di rame e l’altra di slagno, 
unite ai capi del solito filo del galvannmc- 
tro, e v’è corrente spinta dallo stagno nel 
liquido. E qui le due teorie sono d’accordo: 
ma immerse ledette lastre neU’ammoniaca 
la corrente sarà diretta in senso contrario di 
prima, andrà cioè nel liquido spinta dal ra- 
me. La Chimica infatti c’ insegna, che il 
rame è più dello stagno attaccato dall' am- 
moniaca; e ben ce Io prova il Colore azzur- 
ro che prende l'ammoniaca dopo che il rame 
vi è immerso , e che è dovuto a rame di- 
sciolto e combinato all' ammoniaca. Potrei 
moltiplicare d’ assai questi fatti , c sempre 
vedreste che alla sola azione chimica, dise- 
guale nei diversi casi , è dovuto il diverso 
stato elettrico che i due metalli immersi vi 
prendono, ed è costante che l’elemento po- 
sitivo. quello da cui è spinta la corrente nel 
liquido, e quello che è più attaccato dal li- 
quido. La teoria del contatto non puòspie- 
gorequesti cambiamenti prodotti dai diver- 
si liquidi: c poiché la teoria chimica non so- 
lo li spiega, ma li fa necessariamente de- 
durre, conviene ammettere che nella coppia 
voltiana l'azione chimica è quella che pro- 
duce la corrente elettrica. 

Potrebbe però dirsi , che anche pel con- 
tatto ('elettricità si sviluppa, o accade solo 
che qualche volta sopra gli effetti elettrici 
del contatto prevalgono quelli dell'azione 
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chimica. Continuiamo adunque gii esperi- 
menti. Aidae capi de) galvanomclro uni- 
sco due lamine ; mia d oro puro, ]' altra di 
platino puro. Tuffo le due lamine nell ari- 
do nitrico ben puro , c l'ago mi dà appena 
pìccoli segni di deviazione. D ipo poco que- 
sti segni spariscono, cesso ogni deviazione 
nell'. ago. Eppure in questo espcriinculo vi 
sono tutte le circostanze che vuole la teo- 
ria del contatto cioè due metalli eteroge- 
nei a contatto c un liquido interposto molto 
condottare. La teoria chimica invece rende 
facilissima spiegazione di questa mancanza 
disviluppo d'elettricità. Sa ogni Chimico 
clic l'acido nitrico puro non ha azione né 
sul platino né sull'oro. Se aggiungo all'aci- 
do nitrico una qualche goccia d'acido idro- 
clorico , all'istante vedete fortissimi segui 
di corrente elio è diretta dall'oro nel liqui- 
do. La Chimica ri risponde infatti , clic il 
miscuglio di acido nitrico e idroclorico u- 
gisce sull'oro e sul platino, c che l'azione è 
più forte sopra f oro. Il platino e l'argento 
immersi nelle soluzioni saline o alcaline clic 
non hanno azione chimica sull'erg -ruo, noti 
producono segno di corrente : una goccia 
d’ acido basta a svilupparla, e sempre in 
modo che l'argento, come quello die è at- 
taccato, è l'elemento positivo. Mi giova re- 
carvi innanzi altri fatti. Verso uu liquido 
qual si voglia in un tubo ricurvo ad I di 
vetro: al mezzo del tulio v’ò un lappo d'ar- 
gilla o di cotone che separa i! liquido dei 
due bracci, senza impedire clic la corrente 
elettrica v i passi , inzuppandosi esso pure 
del liquido. Ai capi del galvanomelro uni- 
sco due lamine clic sono dello stesso metal- 
lo, cioè latte due di zinco, di rame, di ferro, 
di platino. Fo pescare una delle lamine in 
un braccio del tulio ricurvo, l’altra nell'al- 
tro. Se il liquido è lo stesso, noo ho seguo 
di corrente. Perchè si ottengano questi se- 
gni , basta che renda il liquido di uno dei 
bracci del tubo più o meno acido, più o me- 
no ealdo; tale insomma che la sua azioue 
chimica sulla lamina sìa diversa da quella 
che I’ altro produce sull' altra lamina. La 
corrente che si ha è diretta, ni solito, nel li- 
quido dal metallo più attaccato al meno at- 
taccalo. Potrei moltiplicarvi questi speri- 
menti in mille modi: una delle lamine im- 
mersa prima dell'altra , ttua tenuta prima 
d'immergerla in nn liquido e l’altra uo, mia 
agitata e l’altra no, una già ossidata e l’al- 
tra no, una più grande dell'altra, sono tan- 
te circostanze clic producono la corrente al- 
lorché s’ immergono in uno stesso liquido 
ledue lamine dello stesso metallo fra le qua- 
li vi sono le differenze che ho accennate. In 
Somma con infinito numero di esperimenti 
mi sarebbe dato di coni incervi, che in tutti 


i casi quelle differenze hanno portato noi 
disegttagli.vnza di azione chimica del liqui- 
do sulle due lamine dello stesso metallo ; e 
vedresleesscregeocralmentc vcrocheil me- 
tallo più aliaci no è quello da cui la corren- 
te è spinta nel liquido . 

L'esame però delle due teorie dell’ elet- 
tricità indiana è cosi fondamentale in Fi- 
sica , che aggiungendo altri fatti non temo 
di estendermi di troppo su di e-so. Ho pre- 
paralo dite lamine, una di platino l’altra di 
zinco, piegate ad ateo. Verso separatamen- 
te in un bicchierino una soluzione acida, e 
in un altro una di ioduro di («itassìo nel- 
l' acqua. Tuffo i due archi metallici nei due 
bicchierini tenendoli 1' uno dall’ altro sepa- 
ra ti in mudo, che nell’ano o ncir altro bic- 
chierino si trov ino i capi dei due archi, uno 
di platino, l'altro dì zitt o. Poco dopo, sul- 
1’ estremiti di platino che è immersa uella 
soluzione dell’ioduro di p-.tassio, vedete com- 
parire uno strato giallo «he è di iodio. Que- 
sto fenomeno non sarebbe accaduto senza 
l’arco di zinco; cosicché è forzi tenerlo per 
un effetto dell’azione chimica della corren- 
te elettrica. Vedremo più inuanzi che l’io- 
dio è sempre sviluppatilo quell’ estremili 
dell'arca metallico da coi esce la corrente per 
entrare nel liquido, la quale estremiti è 
quella chiamata polo politico. Ora come in- 
tendere, nella t uria del contatto , il di tta 
fenomeno, man, andò il contatto fra i due 
metalli ? Ben di leggieri si trova eh' egli è 
uo.i conseguenza della teoria chimica: i duo 
capi dell' arc i di zinco s (Irono un' azione 
chimica diseguale, perché è questa più for- 
te nel liquido acido che nell i soluzione del- 
l'ioduro , e la corrente clic circola £ quella 
eh o prodotta d ii liquido acidoil quale ha 
una maggiore azione chimica sullo zinco. 
Nelli l'igura 1 38 l'esperimento e disposto 
in un’aHc.i maniera : nel bicchiere V pieno 
di ima soluzione acida sono immerse due 
lamine x a /. c II b g c x, una di zinco, l’al- 
tra di platin i, che terminano separate in m 
a contatto ni una carta inzuppata di una so- 
luzione di ioduro di potassio. Nell' arco o la- 
mina di platino s'introduce un galvanome- 
lro g. unendone i suoi capi coi due pezzi x 
e e II òdi platino. Potrebbe introdursi c- 
gualmente il galvanomelro nella lamina x 
a Z dì zinco. La corrente definitiva che in 
questa disposizione circola, c che è mostra- 
ta dalla scomposizione della soluzione dì io- 
duro posta io r c dalla deviazione del gal- 
vanometru g , è indicala dalle frecce dise- 
gnate nella detta / Vi/, 138. Questa direzio- 
ne prova ciò che abbiamo detto, che cioè la* 
corrente è determinata itati' azione chimica 
clic esercita il liquido acido che è in V sullo 
lineo, maggiore dcii'azione chimica che sul 


10 flesso metallo produce lo soluzione di io- 
duro posta in jc. 

’ Aggiungerò che Faraday portando a con- 
tatto i Gli metallici attaccati a due grandi 
lamine di rame c lineo immerse in uu liqui- 
do acido, ebbe la scintilla elettrica, c in que- 
sto caso la scarica si produsse prima che il 
contatto fra i due metalli ai esse avuto luo- 
go, e quindi per la sola tensione elettrica in 
cui sona portati Io zinco e il liquido per l'a- 
zione chimica che fra loro si sviluppa. 

Lo stesso Faraday ha ultimamente rac- 
colto , in una lunga memoria sull' origine 
del potere della pila voltaica , una serie e- 
stesissima di esperimenti , i quali provano 
che la corrente elettrica prodotta dalla cop- 
pia di Vollavariad’inteusità, comincia, can- 
gia di direzione, cessa, secondo delle circo- 
stanze che sono interamente indipendenti 
dal contatto dei due ingialli, mentre invece 
sono in un costante rapporto coll'azione i-lii- 
mica esercitata disegualmcnte dal liquido 
sai due metalli. 

L' esame dei fatti che vi ho esposti con- 
duce necessariamente a queste conseguen- 
ze: 

1 .• Il solo contatto di due sostanze etero- 
genee i mmerie in uno eletto liquido condut- 
tore, non produce corrente elettrica, anche 
nelle circostanze le più favorevoli, secoudo 
la teoria della forza elettro-motrice. 

2. ' L'azione chimica , sola e anche senza 

11 contatto di sostanze eterogenee , produce 
la corrente elettrica, la quale è sempre di- 
retta dai metallo o corpo più attaccato nel 
liquido ebe produce' l'azione chimica. 

3. * Deve perciò ammettersi che nel caso 
in cui vi è nello stesso tempo il contatto di 
sostanze eterogenee e l'azione chimica , la 
corrente elettrica è prodotta ila quest’ ultima 
cagione, trovandosi costantemente che il me- 
tallo sul quale I' azione chimica dei liquido 
è la più forte è sempre l' elemento positivo 
della coppia. 

Ma quinti è d'uopo farvi cenno della viva 
lotta svegliatasi fra gli Oppositori c i Se- 
guaci della teoria della forza elettromotrice 
di Volta. Tutto ciò che abbiamo detto , ci 
prova bene che lo sviluppo d'elettricità nel- 
la coppia voltiana e nella pila deve attri- 
buirsi all'azione chimica del liquido, la qua- 
le è maggiore sopra ano dei metalli della 
coppia ■■ potrebbe però essere che il solo con- 
tatto di due corpi eterogenei, indipendente- 
mente da qualunque azione chimica , fosse 
in qualche caso accompagnato da svolgi- 
mento d'elettricità. Non istarò a ripetervi 
tutti gli sforzi che sf sono fatti per ottenere 
dei segni ili elettricità per solo contatto , ed 
escludendo ogni azione thimica; nè vi dirò 
i molti tentativi fitti toccando insieme i 
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due piatti L Fig. I1S ] di rame e zinco, o 
d’altri metalli: perchè oltre al non aver- 
si in questo modo che assai difficilmente 
de' resultati costanti, possono poi sem- 
pre entrare in campa altre circostanze che 
accompagnano questo contatto , e che svi- 
luppano elettricità, quali sono l'aUrito , la 
pressione ec. Tuttavia si è tentato di va- 
riare gii esperimenti colla doppia coppia 
di Volta [ Fig. 119] tenendola non più 
colle dita, che sono sempre coperte da un 
umore che agiscecliimic.it mente sitila lami- 
na, ma in vece con un pezzo d'avorio o d'e- 
bano ben secco. Si è costruita la stessa cop- 
pia con metalli poco o punto soggetti a sof- 
frire 1’ azione chimica e ad ossidarsi , e in 
questi casi si è sempre visto indebolirsi 
grandemente ed anche sparire i segni dcl- 
1 elettricità sviluppat i dalla coppia voltia- 
na. In vece tutte quelle circostanze disfa- 
voriscono I' azione chimica accrescono lo 
sviluppod'eleltricità. Ma l’espcrienzc le più 
importanti si sono fatte costruendo un con- 
densatore con due dischi , uno di zinco e 
l'altro di rame perfettamente simili per 
la forma e la grandezza. Si èosservato che 
mettendoli a contatto I' uno coll' altro, fa- 
cendo comunicare con un conduttore me- 
tallico le loro superticie non verniciate , si 
avevano segni d f elettrici là positiva sullo 
zinco, di negativa sul rame allorché poi 
venivano separati. Si sono adoperati altri 
metalli oltre lo zinco ed il rame , c si 
sono ottenuti dei risultiti analoghi benché 
più deboli. Questa maniera d'esperimeotare 
è stala infinitamente variata dai Fisici che 
se ne sono occupati, l’falt , e specialmente 
l'illustre Marianini , non hanno trascurata 
precauzione per escludere l'azioue chimica. 
Danno perciò operato uel vuoto, uell’acido 
carbonico, nell' idrogene , ed hanno avuto 
cura di privarequestigas di vapore acqueo. 
Mariaoini ha avuto l'ingegnosa idea di co- 
struire una bottiglia di Leida colle arma- 
turefatte di due metalli eterogenei c messe 
in contatto di due piatti ciascuno del me- 
tallostesso dell'armatura con cui comunica. 
È notissima per multe importanti ricerche 
rabilitàel'esattezzadel Marianini nel lospe- 
rimentare, e non può dubitarsi de'risultati 
da lui ottenuti. 

Dai quali si dovrebbe conchiudcrc che, 
inalcuui casi , amo scuza azione chimica, 
basta il contatto di due metalli eterogenei 
a sviluppare elettricità. Se non che si po- 
potrebbe soggiungere , che una specie d' a- 
zionc chimica ha anche luogo senza che 
avvenga una combinazione ; c sarebbe in 
questo caso uua tendenza alla combinazio- 
ne che produrrebbe Io sviluppo deU'cletlri- 
cità. Cosi credo si debba spiegare l’attività 



1<J2 

delle pile a secco che v’ho descritto. £ 
indubitato che queste pile persistono ad 
agire per molli anni : e se si osservano 
le coppie dopo questo tempo , appena vi 
sono sensibili le tracce d’ ossidazione sul- 
l’elemento positivo. Ma col dar luogo al so- 
spetto della esistenza di un’azione chimica 
seu/a che gli effetti si mostrino , ho forse 
creata un’ipotesi che può esser priva di ogni 
fondamento, coll intenzione di comprendere 


sotto un solo principio tutti i casi di svi- 
luppo di elettricità prodotta neH’azionc re- 
ciproca di due corpi eterogenei. Attenghia- 
moci adunque alla sola scorta dei fatti , o 
concludiamo : l.° che i fenomeni elettrici 
della coppia voltiana e della pila sono do- 
vutiallasolaazioncchimica esercitata nelle 
condizioni già esposte; 2.° che in qualche 
circostanza il solo contatto di due metalli 
eterogenei può sviluppare elettricità. 


LEZIONI XL1X, L e LI. 


Fitti che «Ubiliicono l’origino chimica dcU’eleUricili Tolliana. — Principi generali 
Jella teoria chimica della Pila. — Relazione fra la quantità d'aaionc chimica 
e quella deU’clettriciU che n’è sviluppata. — Pila a font» costante. 


Noi conosciamo ora estesamente tutti i 
falliche provano lo sviluppo dell’ elettri- 
cità che Ita luogo per l’azione chimica; ab- 
biamo anche provato essere da quest azione 
dipendenti i fenomeni elettrici della pila 
di Volta. Il principio adunque che serve di 
base alla teoria deli elettricità voltiana è 
il seguenti ; quando un metallo o un corpo 
qualunque è attaccato da un altro , le due 
elettricità si separano ; il corpo attaccato , 
il metallo p. es. prende l’elettricità nega- 
I ivo ; il corpo che attacca, il liquido acido 
p. cs., prende l’ elettricità positiva. De la 
Rive, uu‘> de Fisici che maggiormente han- 
no contribuito a stabilire la base della teo- 
ria chimica dell’elettricità voliiana. ha ag- 
giunto una cousidcrazioue clic è fondamen- 
tali’, e di cui conviene sempre teuer couto a 
voler in li udore i fenomeni della pila. Le due 
elettrici là tenute separale dall' azione chi- 
mica , tendono, secondo De la Rive, a riu- 
nirsi per la loro reciproca attrazione ; cd è 
perciò che conviene ammettere che in quel 
punto slesso in cui per l'azione chimica le 
«lue elettricità si separano , si ricombiniuo 
ancora- Cosi De la Rive spiega il perchè la 
tensione non diviene fortissima, come lo di- 
verrebbe, se le elettricità separale datazio- 
ne chimica che continuamente opera , non 
si riunissero anche continuamente. A pare- 
re dello stesso Fisico, la porzione delle due 
elettricità separate , che non si riunisce nel 
modo che si è detto , è quella che forma la 
corrente e che si riunisce per l'arco metal- 
lico. andando dal metallo non attaccato al- 
l'altro. 

Fremessi questi principi, è necessario che 
diamoalln teoria cbimicadell’cleUricità vol- 
tiaua un fondamento maggiore. Ma per far- 
lo «iccorre avere prima stabilito il rapporto 
che passa fra l’n /.ione chimica che sviluppa 
l’elettricità , e questa elettricità clic è svi- 
luppata. 


La chimica c’ insegna come può variarsi 
l'azione chimica di due corpi, come può ren- 
dersi or maggiore, or minore. Gli effetti del- 
l’elettricità, cioè il riscaldamento dei corpi 
che percorreva decomposiziouechimicachc 
essa produce, l’azione sull'ago calamitato , 
souo tulli feuomcni che possiamo misurare, 
c misurando i quali abbiamo di necessità la 
misura della quantità*d' elettricità che li 
produce. Non istabilirò in questo momento 
i rapporti numerici fra le quantità di elet- 
tricità e gli effetti che questa produce , ma 
aggiungerò clic la Scienza oou è ancora ab- 
bastanza avanzata sopra questo soggetto. 

Certo è* però, e le più semplici esperien- 
ze ce lo provauo, che quanto è maggiore la 
quantità di- elettricità clic percorre un filo 
metallico e io riscalda, che circola in un li- 
quido e lo decompone, che agisce sopra un 
ago calamitato e lo fa deviare, tanto più 
questi suoi effetti sono grandi. 

E da ciò si spiega l'aumento d’azione di 
una coppia voltaica rendendo il liquido che 
la fa agire più carico di acido. Sappiamo in 
fatti dalla Chimica, clic in questo caso l’ac- 
qua è più facilmente scomposta, e più facil- 
mente seguita ad esserlo: l'ossigeno dell'a- 
cqua che si unisce al metallo forma alla sua 
superficie uno strato d’ossido, il quale è tol- 
to dall’acido con cui si combina per forma- 
re un sale, lo tal modo il metallo è conti- 
nuamente scoperto, e l’ossidazione e la sa- 
lificazione si succedono continuamente. 

Basta, per osservare questi fenomeni, di 
unire ai capi d un galvanometro due lami- 
ne , una di platino e l’ altra di zinco , e di 
cominciare coH’immergerle nell’acqua stil- 
lata. La corrente è allora debolissima; e di- 
verrà forte ognora più , aggiungendo all’a- 
cqua delle quantità sempre maggiori di un 
acido qualunque. K necessariamente diver- 
rà anche più furto accrescendo la superficie 
dello zinco che soffre fazione chimica, non 


che quella dell’altro metallo che raccoglie 
l' elettricità sparsa nel liquido. Vedete di 
(latti crescere la deviazione dell'ago del gal- 
vauotnetro a misura che immergo maggior- 
mente lo zinco nel liquido. Perchè per altro 
giielTetti di questa maggiore immersione sia- 
nosi massimo, convien tuffare, corrisponden- 
temente allo zinco, anche l'elemento nega- 
tivo della coppia. Quantunque ciò non suc- 
cede già per effetto d’azione chimica che in 
lui sia prodotta ; e sappiamo anzi che è me- 
glio non ne patisca alcuna. Ma vedremo fra 
poco di che guisa si spieghinogli cifriti che 
si ottengono immergendo nna maggior su- 
perficie dell’ elemento negativo. Gli effetti 
maggiori che si hanno riducendo lo zinco a 
guisa d'un pettine, cioè tagliandola sua su- 
perficie a modo che cresca il numero degli 
spigoli, debbono riferirsi all'aumento di a- 
zione che l'acido ha sullo zinco cosi prepa- 
rato. In questo caso, sanno lutti i Chimici 
che l’azione chimica è a-sni maggiore , di 
quello che non è sopra una superficie pia- 
na e unita. Nello stesso modo possiamo 
spiegare raumcnlod'azione che si I1.1 in una 
coppia voltiana riscaldando il liquido in cui 
è immersa. L’azione chimica infatti divie- 
ne pili forte pel riscaldamento, e cresce per 
ciò la quantità di elettricità che n’è svilup- 
pata. In somma sussiste sempre che lo svi- 
luppo dell’elettricità c quindi gli effetti 
della corrente crescono allorché cresce l'a- 
zione chimica sullo zinco , cioè la quantità 
di questo metallo che è ossidala in un dato 
tempo. La quantità dello zinco che è ossi- 
data c poi discinlla dall'acido, si determi- 
na facilmente pesando lo zinco quando si 
comincia a farlo agire nella coppia, e quan- 
do si cessa. Mi conviene però farvi avverti- 
ti, chp questa conclusione non è ini eminen- 
te vera, se non che scegliendo lo zinco o l'e- 
lemento positivo in certe coudizioni , che 
fra un momento stabiliremo. 

In tutti questi casi ho supposto sempre 
che l'elemento negativo della coppia, quel- 
lo in cui entra la corrente del liquido , sia 
scelto in modo da non essere che solo con- 
duttore, e cioè senza che soffra alcuna azio- 
ne chimica del liquido. Il che si verifica 
nell'acqua pura, nella soluzione d'acido sol- 
forico e nitrico, nelle soluzioni di molti sa- 
li, colla coppia di zinco o altro metallo per 
elemento positlvo,e di platino per l'elemen- 
to negativo. Ma posto che questo elemento 
sia attaccato dal liquido, quantunque più 
debolmente dello zinco, conviene tener con- 
to della corrente che sviluppa, giacché è e- 
videnie, come già l’ho detto, che la corren- 
te effettiva che si mostra, è la differenza del- 
le due correnti eccitate in senso contrario 
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dall'azione chimica ineguale del liquido sui 
due metalli della coppia. 

Donde si deduce che ad ottenere il mag- 
gior effetto elettrico da una coppia voltiana 
è mestieri rendere l'azione chimica del li- 
quido la minore possibile sull'elemento ne- 
gativo. A. questo risultato si giunge usan- 
do' il platino, e si ottiene ancora adoperan- 
do il rame disposto in un modo ingegnoso 
che merita d’essere descritto. I due elementi 
della coppia s'immergono in due liquidi di- . 
versi che comunicano insieme , senza però 
mescolarsi , e quindi separati o da uua te- 
la, o da -imo strato d'argilla, e pili comune- 
mente da un diafragma di membrana o ve- 
scica. Nel liquido acido si fa pescare la la-' 
mina di zinco o l' elemento positivo della 
coppia: l'elemento negativo, ri) e supponia- 
mo di rame, s’immerge in una soluzione sa- 
tura di solfato di rame nell'acqua. In que- 
sto liquido non può il rame soffrire alcuna 
azione chimica. Eccovi un tubo piegato ad 
C, nel cui mezzo c un tappo di cotone: ver- 
so in ano dei bracci la soluzione arida, nel- 
l'altro una soluzione satura di solfato di ra- 
me. Nel primo liquido tuffo la lamina di 
zinco, nell'altro la lamina di ra ne. Adope- 
rando altri metalli in luogo del rame, si 
sceglie -una soluzione satura nell' acgua di 
nn sale a base di quel metallo clic forma 
l'elemento negativo della coppia. Vi dirò 
più innanzi gli altri.vantaggi di questa co- 
struzione. 

Ma prima di procedere a stabilire il rap- 

f torto fra l'azione chimica e I' elettricità da 
ci sviluppata, è necessario che ti parli d'u- 
na circostanza che ha moita parte neJla pr<v- 
duzione della corrente elettrica. L'elettrici- 
tà sviluppata dàU'aziooe chimica per ridur- 
si a corrente deve muoversi nel liquido, e pas- 
sare. da questo al metallo , o elemento ne- 
gativo. Tnltociò che cresce la conducibili- 
tà del mezzo che la corrente deve percorre- 
re , vale a rendere anche maggiore la po- 
zione dell'elettricità che circola. I corpi li- 
quidi hanno, come i metalli c'tutti i corpi, 
una conducibilità che dipende dallo loro na- 
tura, dalla loro temperatura, e dalle dimen- 
sioni della colonna liquida che dev’ essere 
percorsa dall’elettricità. Avremo occasione 
di ritornare sopra questo argomento. Intan- 
to mi basta dirvi, e l’analogia coi fenomeni 
della scarica elettrica già studiati ce Io in- 
segna, rhe quanto più è corto l'intervallo u 
strato liquido che deve esser percorso dalia 
correrne, quanto più è esteso in larghezza, 
tanto è minore la resistenza che presenta. 
Questi principi condussero Wollaston ad 
immaginare la pila descritta nella Fig. 123 , 
in cui ogni lamina di zinco a z è circondata 
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da tulle le parli da una lamina rr di rame 
ripiegala a cassetta: alcuno ceppe di legno 
tengono separati i due metalli. Ogni zinco 
comunica col rame della coppia successiva: 
le lamine estreme snnoda una parte una la- 
mina di rame, o una semicoppia; dall'altra 
una lamina di zinco, cioè un'altra semi-cop- 
pia. In questo caso la corrente della pila va 
dal rame allo zinco per l’arco metallico sca- 
ricatore. Il liquido si versa nelle scatole di 
rame ; c con un meccanismo facile a com- 

I (rendersi, si sollevano osi abbassano tutte 
e lamine di zinco In guisa da introdursi o 
da estrorsi dal liqnido , facendo cosi a vo- 
lontà cessare ocominriarc l’azione. Il van- 
taggio di questa costrnzione è evidente: l'e- 
lettricità positiva che è sparsa nel liquido 
per la sua azione sullo zinco , è raccolta in 
lutti i ponti delle superficie del rame che lo 
circonda, ed è assai sottile Io strato che de- 
ve percorrere allorché circola. Si aggiunge 
che, come risulta da esperienze che pili in- 
nanzi esporremo, la corrente elettrica in- 
contra una resistenza nel passare da uu li- 
quido a un metallo , c in generale in ogni 
cambiamento di conduttore; e che questa 
resistenza divicn minore a misura che il 
metallo in cui la corrente si dirige dal li- 
quido, ha una superficie più estesa. La re- 
sistenza è anche diminuita se il metallo 
soffre facilmente razione chimica; e difatti 
pel platino questa resistenza è assai mag- 
giore che per gli altri metalli che soffrono 
una qualche azione chimica dal liquido. 

I.a resistenza che it platino presenta al 
passaggio della corrente da nn liquido è co- 
si grande , che in generale si ottiene meno 
forte la corrente dalla coppia zinco c plati- 
no di quello che dalla coppia rame c zinco, 
benché nel primo caso sia tolta affatto quel- 
la azione chimica sull’elemento negativo 
della coppia , che è tutta a scopilo dell’al- 
tra. M. Smee è gionto a vincere una gran 
patte della resistenza che il platino presen- 
ta al passaggio della corrente allorché è im- 
merso in un liquido cfa dà elemento nega- 
tivo della coppia, preparandolo itilo slato di 
spugno, cioè rendendolo molto diviso; pre- 
para perciò lamine d'argento coprendole di 
platino mollo diviso con un processo , che 
vedremo più innanzi essere assai facile. 

La pila di Wollaslon presenta un'appli- 
cazione e ad un tempo una conferma di que- 
sto fatto: che vi è, cioè, vantaggio a teucre 
Ja superficie dell' elemento negativo più c- 
slcsa di quella dello zinco. 

La natnra del liquido e la sna tempera- 
tura fanno anche variare la sua conducibi- 
lità, e quindi influiscono sul la corrente del- 
la coppia voltiana. È certo che senza accre- 


scere l’azione chimica sull’elemento positi- 
vo, si può faf variare la natnra del liquido 
a modo da renderlo più conduttore, ed ac- 
crescere cosi la corrente. Le sostanze sali- 
ne . c soprattutto gii aridi aggiunti all’a- 
cqua, aumentano mollo la conducibilità di 
questo liquido. E di dò posso darvi una 
prova aggiungendo aridi o sali qrl liquido 
che non è a contatto dell’elemento positivo, 
purché però si scelga I* elemento negativo 
tale, che non venga ad accrescersi su di lui 
l'azione chimica dal liquido più acido in 
cui lo Immergo: in questo modo potrebbe- 
ro gli effetti distruggersi. L’ acido nitrico 
che aggiunto alla soluzione di acido solfo- 
rico aumenta tanto l'attività della coppia , 
agisce non solo accrescendo l'azione chimi- 
ca sullo zinco, ma principalmente favoren- 
do la conducibilità del liquido.!! cosi vero, 
che gli effetti della corrcnle sviluppata da 
una coppia sono più forti quando nel liqoi- 
do y'é acido nitrico , di quello che quando 
v'è solo grido solforico , c che questo au- 
mento é dovuto alla migliore conducibilità 
che prende il liquido nel primo caso, che se 
si determina il peso dello zinco disciolto net 
due liquidi in un dato tempo, si trova mag- 
giore quello che si è sciolto nel solo acido 
solforico. Sia questo fatto una provachenoo 
lutto lo zinco aisciolto produrecorrente. An- 
che il riscaldamento del liquido può au- 
mentare la conducibilità e quindi la cor- 
rerne, indipendentemente dall'influcnzarhe 
ha ncll’accrcscerc l'azione chimica sull'clc- 
mrnto positivo. 

Sin qui abbiamo imparato a determinare 
le circostanze che aumentando l’azione chi- 
mica sull’ elemento positivo della coppia , 
aumentano pure l’ elettricità che sp ne svi- 
luppa. Ma non è anche tutto : perchè sia 
completa la teoria di qucstovnoao d' pro- 
durre elettricità, ronvicn conoscere il rap- 
porto numerico che passa fra la quantità 
dell'azione chimica e quella dell’ elettricità 
che sviluppa, fra la cagionec l'effetto. Pas- 
so adunque ad esporvi i fatti che ci condu- 
cono a eotcsta importantissima cognizione. 
Prendo una lamina 7. di zinco distillalo c 
purissimo {Fig. 132); la immergo In un li- 
quido che è acqua pura, a cui ho aggiunto 
un poco d’arido solforico puro. Se vi fosse 
azione chimica, l'acqua sarebbe scomposta, 
l’ossìgeno.si unirebbe allo zinco, c l'idro- 
getto si svilupperebbe. Noti veggb nulla di 
questo; Don v'è azione chimica, 1 acqua n n 
è scomposta . Vi sono però, ed è importante 
a notarsi, segni di elettricità di tensione 
che è, al solito, positiva pel liquido, nega- 
tiva per lo zinco. Vedremo poi come deve 
interpretarsi questo fatto nella teoria ehi- 



mica : m’ interessa assai di esser cerio che 
v' è elettricità di tensione in questo raso. 
Nello stesso liquido introduco una lamina 
P di platino. Se la lamina di platino non 
tocca lo lineo, nulla osservo , ed è come se 
fossero immerse separatamente in due va- 
ti. Non succede però cosi se metto a con- 
tatto, o fuori del liquido o nel liquido, *i due 
metalli; perciocché all’Istante si svolge nn 
torrente di bolle di gas idrogeno da tutti I 
ponti del platino , e lo lineo è disciolto , 
senza che sulla sua superficie si sviluppi 
una bolla di gas. Fosso raccogliere il gas 
idrogeno, coprendo con una campana di ve- 
tro il filo o lamina di platino. Queste espe- 
rienze sono state fatte da Faraday: si è mi- 
suralo il gas idrogetto sviluppato sul plati- 
no ; si è pesala la lamina di zinco e prima 
• dopo che i due metalli si sono toccati e 
che l’ idrogeno si è sviluppato, e si è trova- 
to che la quantità d'idrogene i mattamen- 
te quella che era combinata alla quantità 
di oeeigene appartenente all’acqua tromjio- 
Ita nell'azione chimica, ciob a quella quan- 
tità tToeeigene eh* ti è unita allo zinco per 
ostidarlo. 

Interpretiamo subito questi risultati. L'i- 
drogeno sviluppato sul platinoè dì certo un 
effetto della corrente elettrica che scompo 1 
ne l'acqua , poiché il platino non la scom- 
pone, e lo avete visto immergendolo o solo 
o senza che tocchi lo zinco. Quell' idrogeno 
è dunque un effetto dell'azione chimica del- 
la corrente elettrica. Or bene: la quantità 
di zinco che si é ossidata misura la forza 
eleltro-gcnerante : la quantità d' idrogeno 
raccolto sul platino misura la quantità di 
elettricità che è sviluppala. La quantità di 
elettricità sviluppala é tale, che decompone 
una quantità d'acqua eguale a quella eh’ è 
decomposta nell'azione chimica che gene- 
ra questa elettricità. Diciamolo in altri ter- 
mini : V elettricità che ecompone un dato 
peto d'urta combina none, un grammo d’ac- 
qua p. es., e quella che ti tviluppa da un 
grammo d acqua nello tcomporei , tono le 
tutte. Questo principio è fondamentale ; e 
basta a stabilire che l'azione chimica e l’e- 
lettricità sano due fenomeni essenzialmen- 
te associati fra loro. Adoperando altri me- 
talli in luogo dello zinco, come lo stagno, il 
piombo ec. , ho trovato confermarsi questo 
principio. Lo stesso accade ancora, qualun- 
que sia il corpo che si lisa per ossidare o 
combinarsi al metallo. Quantità equi valenti 
di diversi corpi svolgono, nellossidarsi, clo- 
rurarsi, solforarsi cc., la stessa quantità di 
elettricità. 

Concludiamo da ciò , che gli atomi o e- 
q invalenti chimici sono volumi di materia 
(he Lamio poteri elettrici eguali, che con- 
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tengono eguali quantità d'elettricità. Dob- 
biamo a Faraday i fatti principali di questa 
scoperta. In una mia Memoria pubblicata 
nel fascicolo di Gennaio degli Annuiti de 
Chimie et de Pliyiique dell'anno 1833, par- 
tendo da fatti diversi e assai meno compiu- 
ti di quelli del celebre Fisico lag lese, notai 
com'io era giunto ad analoghe conseguenze, 
ed indicai i risultati che abbiamo esposti e • 
ebe già il Faraday aveva ottenuti. 

Si potrebbe credere, che nell’ esperienza 
descritta il contatto dei due metalli fosse 
quello che sviluppa l'elettricità , ed è ca- 
gione dell'azione chimica; infatti l'idrogeno 
comparisce quando lo zinco é toccato dal 
platino. Fedeli alla teoria chimica dell'elet- 
tricità voltiana , in seguito dei molti fatti 
comprovanti che l’azione chimica é pempra 
il fenomeno che precede lo sviluppo dell'e- 
lettricità , dobbiamo ammettere che allor- 
uando lo zinco è immerso nell’ acqua aci- 
a , l'azione chimica si limita a sviluppar* 
li stati elettrici delle molecole elementari 
ell'acqna e di quelle dello zinco; ed infatti 
abbiamo I segni di tensione elettrica. La 
corrente comincia a prodursi allorché il pla- 
tino è immerso e tocca lo zinco, e solo allo- 
ra la molecola dell’acqua i realmente scom- 
posta: l' azione chimici continua, e ripro- 
duce gli stati elettrici di tensione che la 
corrente distrugge ad ogni momento. 

È facile ora d‘ intendere perchè , adope- 
rando zinco impuro o altri metalli in que- 
sto stato, l idrogeoe dell’acqua si svolge ia 
parte sullo stesso elemento positivo. I me- 
talli mescolali allo zinco e che lo reodono, 
impuro, fanno lo stesso ufficio del platino 
che tocca lo zinco puro; ed infatti si ha il 
medesimo risultato toccandolo col rame, col 
ferro e con tutti i metalli* purché non sia 

10 stesso zinco, cioè un corpo che sia attac- 
cato egualmente, o lo sia più del metallo o 
elemento positivo. 

Fcr queste imparità , che tanti» difficil- 
mente si tolgono anche colla siessa distilla- 
zione , e perchè ammessa altresì la purezza 
dello lineo allorquando s’immerge nell'aci- 
do, posvono riprodursi, per l’azione inegua- 
le dell'acido alla superficie c dentro della 
massa liquida, avviene di avere collo zinco 
puro e con una soluzione d'acido solforico 
molto forte, fazione chimica senza il con- 
tatto del pittino. Tuttavia è sempre vero 
che pel contatto col platino, lutto (idroge- 
no si sviluppa sopra questo metallo, e che 
quest 'idrogeno misura la quantità d'elettri- 
cità che circola. Oltre di che deve accadere 
ebe par la molto buona conducibilità che 

11 liquido acquista colla maggior quantità 
dell’acido , gli stati elettrici che l'azione 
chimica accumula nel metallo {e nclliqui- 
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do non possano rimanere senza neutraVz- 
zarsi. 

V’è un modo curioso di preparare lo zin- 
co impuro , e di ridurlo ad agire come lo 
zinco distillato. Questo modo fu scoperto da 
Kempe e da Sturgeon. Coprite di mercurio, 
amalgamate lo zinco , e cosi preparalo im- 
mergetelo nel liquido acido. Vedrete che 
non si svolge alcuna bolla d’ idrogene , o se 
ne svolgono poche; poca o nulla sarò l'azio- 
ne chimica patita dolio zinco. Toccatelo col 
filo di platino o con altro metallo, e all'i- 
stante il platino sorlt coperto dal gas idro- 
gene c lo zinco disciolto. La piu piccola 
quantità di zinco aggiunta ad una gran 
massa di mercurio produce q ucsto ( fletto. 
Non fo che toccare con una lamina di zinco 
una grossa bolla di mercurio, poi la copro 
del liquido acido, la tocco col filo di plati- 
no , e questo filo è coperto di bolle d' idro- 
gene. Quanto al rapporto fra Io zinco ossi- 
dato e l'acqua scomposta dalla corrente svi- 
luppala , è lo stasso io questo modo come 
collo zinco puro. 

Ignoriamo aucora l’azione singolare del 
mercurio in questo caso. Faraday dice che 
coll' amalgamaziooe si rende uniforme , o- 
mogenca la superfìcie dello zinco; che cioè 
non vi sono piu alcuni punti d’un metallo, 
altri d’uno diverso. Non basta però, perchè 
non s* intende come il mercurio non faccia 
T ufficio del platino. Grove ha detto che il 
mercurio assorbiva l’ idrogene ; ma il fatto 
è falso, e si prova facilmente coll’esperien- 
za. Quanto a me stimo che cotesto fenome- 
no sia più generale di quel che non appare 
sulle prime: l’amalgama è una combina- 
zione, c in questo caso i due metalli, zinco 
e mercurio , non sono più nella coudizione 
delio zinco e platino che si toccano, e quin- 
di in quella in evi sono lo zinco e gli altri 
.metalli che lo rendono impuro. 

Se invece di fare che la corrente scompon- 
ga l’acqua, la fo scomporre un altro corpo, 
i risultati sono gli stessi* Eccovi una solu- 
zioue di solfato di rame. Copro con questa 
soluzione una goccia di mercurio che con- 
tiene lo zinco , una goccia d’ amalgama di 
zinco. La soluzione non è scomposta. Im- 
mergo nel liquido un filo di platino, e nul- 
la accade. Quando il filo tocca il mercurio, 
all’istante lo veggo coprirsi di uno strato di 
rame metallico. Non si può già dubitare che 
questo rame non sia un prodotto della cor- 
rente che ha scomposto il solfato e portato 
Il rame sull’elemento negativo della coppia. 

Pesando il rame che la corrente separa 
nello scomporre il solfalo di rame, e lo zin- 
co che si è ossidato c combinalo poi all’aci- 
do, per produrre la corrente, si trova che i 
due pesi souo nel rapporto degli equivalenti 


chimici dei due metalli. Io somma il risul- 
tato non varia da quello ottenuto or ora col- 
la scomposizione dell’acqua. 

Per compiere l’esposizione di questi fe- 
nomeni , devo dirvi ancora che Faraday ha 
provalo che qualunque sia il corpo che scio- 
glie l’ ossido di zinco formato e fa perciò 
continuare l’ossidazione, gli effetti sono gli 
stessi* Nella soluzione di potassa il rappor- 
to fra lo zinco ossidato e la quantità d’acqua 
scomposta è come nella soluzione acida, 
nella quale l’ossido di zinco si combina al- 
l'acido per fare il solfato di zinco. 

In tutti i casi d’ azione chimica elettro- 
generante, di cui abbiamo parlato fin qui , 
quest' azione è stata accompagnata da una 
decomposizione. Cosi lo tioco prende l’ossi- 
gene dell’acqua per ossidarsi, e intanto l’i- 
drogene si tende libero. Ilo trovato che lo 
sviluppo della corrente non aveva luogo sa 
l’azione chimica era prodotta dalla combi- 
nazione di un corpo semplice metalloide 
con un metallo. Così il cloro v l'iodio , il 
bromo che sì combinano coi metalli, anche 
in mezzo a circostanze favorevoli per la cir- 
colazione della corrente, non danno sciogli- 
mento di corrente. 

È necessario dunque per questo sciogli- 
mento, che vi sia la separazione dei duee- 
lementi di una combinazione, uno de’ quali 
si fìssa in una nuova combinazione, mentre 
l'altro si libera o sì combina. Quest’ultimo 
caso, cioè quando i due elementi di nna com- 
binazione liquida sono separati per raffini— 
tà dai due elementi della coppia , è il più 
favorevole per la produzionedclla corrente; 
Ciò è quel che avviene nelle pile recente- 
mente immaginate daGroveedn De la Rive. 

In quella di Grove lo zinco è in contatto 
dell’acido idroclorico contenuto io un cilin- 
dro di porcellana non cotta intieramente, e 
quindi atto ad imbeversi de’ liquidi. Que- 
sto cilindro è poi immerso in un altro di 
vetro pieno d’ acido nitrico, in cni pesca la 
lamina di platino.L’acido idroclorico è scom- 
posto, e i suoi clementi si combinano l'uno, 
cioè il cloro, collo zinco; l’idrogene coll'os- 
sigene dell’acido nitrico. 

Bunsen , in questi ultimi tempi , ha so- 
stituito all’ elemento di platino un cilindro 
di carbone fatto scaldaDdo insieme forte- 
mente della polvere di coke con polvere di 
carbon fossile. I risultati della pila di Bun- 
sen sembrano tanto intensi quanto quelli 
della pila di Grove. 

Nella pila di De la Rive, invece dell’aci- 
do nitrico, si adopera il perossido di piom- 
bo bagnato con acqua. L'eccesso d’ossigene 
del perossido si combina all’ idrogene che 
riman libero dall’azione dello zinco. 

Una delle più importanti applicazioni deh- 


l'azione singolare dello zinco amalgamalo, 
e dei principi della teoria chimica dcll’elel- 
Iricitn voltiaaa , è quella falla da Danieli 
olla costruzione d'una pila, che èchiamata 
a farsa costante. 

l.a Fig. 121 rappresenta lasezionedi una 
coppia della pila di Dmicll : abed è un ci- 
lindro di rame aperto in alto c chiuso infe- 
riormente, ad eccezione della porzione a f 
destinata a ricevere un turacciolo di sughe- 
ro , al quale è adattato un tulio di vetro a 
sifone ghij k. Alla bocca superiore del ci- 
lindro si applica un collo min o di rame , 
che ha un diametro eguale a quello del tu- 
racciolo di sughero. Prima di fissare questo 
collo si lega al turacciolo un tubo di mem- 
brana fatto con mi pezzo di stomaco o d'in- 
testino di bue. Ques'o tubo è fissalo supe- 
riormente e nello stesso modo al collo «no. 
Con questa disposizione si ho una cavità a 
parete di membrana che comunica col tubo 
ghk a sifone in modoche versandovi del li- 
quido, questo vi rimane finché non sia ol- 
trepassato il livello m o. La più piccola 
quantità di liquido aggiunta allorché il li- 
vello è in m o . lo fa escire dall'apertura k. 
Ne viene che introducendo, per mezzo di un 
imitino, un liqnido a goccia a goccia, a goc- 
cia a goccia escirà dal tubo ii lìquido più 
denso che si trova al fondo. In questa cari- 
tà piena di una soluzione di arido solforico 
ai sospende il cilindro q p di zinco amalga- 
malo. Questo cilindro appoggia sul collo 
I n con una tavola r di legno in cui è infi- 
lato. Questa stessa tavola ha un foro nel 
quale s' introduce il tubo dell* imbuto , da 
cui scola la soluzione acida che va a scac- 
ciarne altrettanta dal tubo a sifone. Lo spa- 
zio che rimane fra il cilindro d i rame e quel- 
lo di membrana si riempie d una soluzione 
satura di solfalo di rame. Si possono co- 
struire molte di queste coppie, che si riu- 
niscono a pila nel modo ordinario. Tanto 
il cilindro di zinco qnanio quello di rame 
portano dne piccole cavità u e t nelle quali 
si lersadel mercurio, e vi si fanno pescare 
i fili metallici di comunicazione fra uiia cop- 
pia e l'altra. B tale si è il modo migliore di 
stabilire le comunicazioni per le correnti 
elettriche. Le estremità metalliche che si 
vogliono congiungere sono amalgamate , e 
siamo certi in tal guisa di avere fra loro un 
perfetto contatto metallico. Nella Fig. 127 
si veggono tre coppie di una pila a farsa co- 
stante , di cui la coslrnzione è anche più 
semplice di quella di Danieli. Ogni coppia 
si compone di una scatola di legno ben ver- 
niciata , e separata in tre cavità per mezzo 
di due diafragmi di membrana che si fissa- 
no alle pareti della scatola con un mastice. 
La cavità del mezzo ha inferiormente un fo- 
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ro io cut è fissalo un tubo di vetro termi- 
nalo io uu orifizio molto sottile. Si dispon- 
gono le coppie sopra una tavola, da alcuni 
fori delia quale passano i tubi di vetro. Una 
scatola rettangolare di legno verniciato è 
fissata sopra la tavola che porta le scatole 
che ho descritte. Nel fondo della scatola tet- 
tangoJaresono praticati dei furio, o, o, mu- 
niti di tubi di vetro terminali in orifizio 
sottile simile a quello dei tubi fissati al foo- 
do della cavita media deila scatola che con- 
tiene la lamina di zinco. Nelle cavità late- 
rali di ogni scatola , piene d’ una soluzione 
satura di solfato di rame , pescano due la- 
mine di rame riunite insieme con dac fili 
metallici che vi sono saldali. Nella cavità 
media piena di nna soluzione di acido sol- 
forico, è immersa una lamina di zinco amal- 
gamalo. S'intende facilmente che empiendo 
la scatola rettangolare superiore della stes- 
sa soluzione di addo Solforico con cui si so- 
no empite per una prima volta le cavità in- 
termedie , il liquido che escirà da queste 
cavità per i tubetti inferiori verrà a mano 
amano rimpiazzato da nuovo liquido che 
scolerà in eguai quantità dai tubetti della 
aratola superiore. 

Una pila cosiraila in uno dei modi che 
abbiamo descritto, ha dei grandi vantaggi 
sulle pile comuni. Isuoi effetti si conservano 
per lungo tempo senza indebolirsi , mentre 
nelle pile ordinarie a mano a mano che l'a- 
cido si combina all'ossidodi zinco si va sem- 
pre indebolendo l'azione chimica, e quindi 
i'atliviià della pila. L'uso dello zinco amal- 
gamato fa si che tutta l'azione chimica che 
si produce, e quindi tutto io zinco che è os- 
sidato e disciolto allo stato salino, produca 
corrente elettrica. L'essere la lamina di ra- 
meimmersa iu una soluzione satura di sol- 
fato di rame fa si che non soffra alcuna a- 
zione chimica, e quindi non vi sia corrente 
che Circoli in direzione contraria e distrug- 
ga porzione di quella prodotta dallo zinco. 

Non aggiungerò che due parole a spiega- 
re come possa rendersi facile e durevole la 
costruzione di queste pile. L’amalgamazio- 
nc dello zinco si fa rapidissimamente, o ba- 
gnando lo zinco con una soluzione di ni- 
trato acido di mercurio , ovvero passando 
sopra lo zinco, prima di applicarvi il mer- 
curio, con nna soluzione di acido solforico. 
Il bagno acido scioglie l'ossido che vi. è alla 
superficie , e cosi facilita I' unione dei due 
metalli. Con l’uso anche non molto lungo 
di queste piteli lacera il tubo di membra- 
na, e perciò più utilmente si adottano oggi 
dei tubi di argilla appena rotta, e non ver- 
niciata. Questi tubi s'inzuppano assai facil- 
mente dei liquidi, e allora non presentano 
più resistenza al passaggio della corrente. 
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È anche utile , nell’ uso di queste pile , di 
tenere nella soluzione di solfato di rame dei 
pezzi di questo sale allo stalo solido. La cor- 
rente scompone, come ben vedremo, questo 
sale, e a poco a poco la soluzione cessereb- 
be di esser satura senza l’aggiunta dì nuo- 
vo sale. 

Dopo aver esposti i principi sui quali è 
fondata la teoria chimica deU’elelt rici là t ul- 
liana, ed averli con tutta l' estensione svi- 
luppati nel caso dì una sola coppia, mi ri- 
mane a mostrare, conte questi principi de- 
vono estendersi nel caso di una serie di cop- 
pie riunite , cioè della pila di Volta. Onde 
riescile Del lo scopo con un certo ordine, co- 
inincerò dal considerare il caso di coppie o- 
gnuna delle quali agisca egualmente delle 
altre, c in cui lo aiuto che si usa sia puro , 
o amalgamato a modo che tutta reletlrici- 
tà sviluppata datazione chimica si riduca 
per intero in corrente. Egli è facile inten- 
dere , che veramente questo caso d'egua- 
glianza d’azione ucllè varie coppie di una 
pila non è possibile a realizzarsi: ma noi lo 
supponiamo perchè più facilmente da que- 
sto possiamo venire al caso reale. Gettalo 
gli occhi sulla Fii). 121. In ogni bicchieri- 
no pieno di liquido pesca lo zinco di uua 
coppia e il rame della coppia che è prossi- 
ma , c per conseguenza in ugni bicchierino 
si trova l’elettricità positiva del liquido , e 
la negativa del rame che gli è ceduto dallo 
zinco della coppia prossima. Il ragionamen- 
to cade lo stesso per ogni coppia : in tutte 
si trova che l’elcttaiciia sviluppata sulle la- 
mine attaccale dal liquido di ve neutraliz- 
zarsi coll’ elettricità che è trasmessa sullo 
lamine non attaccate. Considerate i due bic- 
chierini estremi, e supponete che non visi 
troviuo i due mezzi archi di zinco e rame 
che si trovano odia figura. Nel bicchierino 
iu cui pesca l'ultimo zinco unito a coppia , 
rimane libera l’elettricità positiva di quel- 
la coppia: nell’ultimo bicchierino dell'altra 
estremità della serie rimane l'elettricità ne- 
gativa del rame di quell’ ultima coppia. Se 
si fa che un arco di solo liceo peschi col- 
1’ ultimo rame , e uno di solo rame peschi 
nell'altro, come nella figura, quest ultimo 
prenderà l’ elettricità positiva del liquido, 
l’altro cederà al liquido l'elettricità positi- 
va che si neutralizzerà colla negatila del 
rame , rimanendo carico d'elettricità nega- 
tiva. In uu caso o nell'altro, le due elettri- 
cità s'accumuleranno agli estremi, o poli 
della pila, per la continuità dell'azione chi- 
mica; le tensioni vi diverranno sempre più 
grandi; ed è fuur di dubbio, che dovranno 
*Ua fine vincere la resistenza che la pila , 
ossia l'Insieme delle coppie e del liquido , 
oppongono al loro passaggio, aita loro riu- 


nione. Da questo punto le tensioni estreme 
si stabiliranno in un grado costante , e le 
n nove quantità di elettricità sviluppate dal- 
l’azioue chimica ed eccedenti quest» grado 
si riuniranno attraverso alla pila. 

La tensione delle elettricità contrarie do- 
vrà per conseguenza, nel caso della pila 
isolata, crescere a mano a mano che ci al- 
lontaniamo dai mezzo, o, ciò che torna lo 
stesso, a misura che le due elettricità libe- 
re nelle coppie estreme incontrano maggior 
resistenza a neulralizzarsi. Se uno dei poli 
comunica col suolo, tutta la pila sarà carica 
iteli’ elettricità libera accumulata all'altro : 
questa, tendendo a spandersi sul suolo, si 
illustrerà sopra tutta la pila con tensioni 
sempre decrescenti andaudo verso il poto 
non isolato, e ili qualche modo proporziona- 
li al numero degli ostacoli presentali ai- 
fi elettricità, e che la separano dal suolo. 
Viene da ciò che le tensioni di uua pila 
a’ suoi poli saranno tanto più grandi, sup- 
ponendo ebe non si alteri io sviluppo di 
elettricità iuognicoppia, quanto più e gran- 
de la resistenza che I interno deita pila of- 
fre, c quindi quanto più è grande il numero 
delle coppie e la poca conducibilità del li- 
quido. S' intendo pur bene, perchè le ten- 
sioni souo più deboli colla pila isolata che 
colla pila in comunicazione col suolo. V’è 
in quel caso una tendenza, una facilità mag- 
giore delle duo elettricità a riunirsi nel se- 
no della pila. Vedremo come l’esperienza 
conferma queste conseguenze. 

Supponiamo ora che un sreo conduttore 
qualunque riunisca fi ultimo ziuco e fi ulti- 
mo rame, che sono liberi nei bicchierini 
estremi, come si vede nella Fig. 131. È 
certo che fi elettricità positiva che ha il ra- 
me immerso nel liquido io cui si trova lo 
zinco dell’ ultima coppia, andrà per fi arco 
metallico a neutralizzare fi elettricità nega- 
tiva rimasta libera nello zinco libero del- 
l'altro bicchierino. In una parola : quando 
un arco conduttore riunisce t due poli, la 
quantità d' elettricità ebe vi cirooia è quella 
stessa che circola fra idue elementi di una 
coppia. Se non vi sono nei bicchierini estre- 
mi ì due archi liberi di rame e zinco, ma 
in vece vi s' introducano due lamine di uno 
stesso metallo unite con un arco condutto- 
re, e se si suppone che non solfrano alcuna 
azioni chimica, In quantità di elettricità 
che circola nell arco e, anche in questoca- 
so, quella positiva che lo zinco ultimo spàn- 
de nel liquido, e la negativa che l’ultimo 
ramo sparga nel liquido. L' cloUrkità che 
circola è sempre quella di una sola delie 
coppie: e la positiva die rimana libera nei- 
fi uhìma liquido tu cui e lo zinco, e la ne- 
gativa che il rame deli’ altra estr entità ha 



ricevuto dello zinco c sparso nell' ultimo li- 
quido. Questo risultato è dimostrato assai 
bene dall’ esperienza. Donde viene che qua- 
lunque sia l'effetto della corrente che si 
prenda a considerare, si trova che è> egual- 
mente prodotto da una coppia come da un 
gran numero di coppie simili. Vedremj pe- 
rò in breve in qual coso e perchè debba mo- 
dificarsi questo principio. Se si fa passare 
la corrente di ogni coppia e dell’ intera pila 
aopra uno stesso ago calamitato, sono egua- 
li gli effetti che se ne ottengono. Lo stesso 
risultato si ottiene da una sola coppia, e da 
pili coppie unite insieme. Marianini dimo- 
strò il primo questa eguaglianza d' azione. 
Ma può anche prendersi l’azione chimica 
della corrente onde misurare la quantità 
d'elettricità che circola. Di tal guisa si tro- 
va che la quantità d’ idrogeno che per l’a- 
zione chimica della corrente si svolge S'ipra 
l’elemento negativo d'ogni coppia, è esatta- 
mente la stessa di quella che si svolge sul- 
l’estremità unita al polo negativo dell'ar- 
co interposto, e interrotto nella soluzione 
acquosa che si fa decomporre dalla cor- 
rente. ■ 

esaminiamo ora il caso in cui le coppie 
sieno diseguali, e lo sviluppo della elettri- 
cità sia per conseguenza piu o meno grande 

S er le diverse coppie. Prendiamo a consi- 
erarc di tutte le coppie di una pila quella 
che agisce piti debolmente- supponiamo che 
sla quella di cui lo zinco pesca nel bicchie- 
rino di mezzo della Fig. ltH. È certo che 
l’elettricità positiva che quello zinco sparge 
nel liquido essendo minore della negativa 
che ha II rame con cui pesca, non può neu- 
tralizzarla, e che resta perciò su questo una 
quantità di elettricità negativa che ritiene, 
o neutralizza una porzione della positiva che 
il suo zinco tendeva a spandere nel liquido 
dell’altro bicchierino. Egualmente devo dir- 
si, che la elettricità negativa del rame unito 
allo zinco della coppia debole non potrà 
neutralizzare che un'cgual porzione della 
positiva che lo zinco dell’altra coppia span- 
de nel liquido, per cui il di più neutraliz- 
zerà altrettanto d'elettricità negativa che 
va nel rame. In tutti i casi, le elettricità li- 
bere che circoleranno fra coppia e coppia ai 
ridurranno eguali , e per conseguenza la 
quantità di elettricità che circolerà nell' ar- 
co che riunisce i due poli sarà, come già lo 
abbiamo provato, eguale a quella che cir- 
cola per ogni coppia, e quindi egualcaqucl- 
la che è sviluppata e circola per la coppia la 
più debole. Questa conclusione è in qualche 
modo dimostrata dall’esperienza: la cor- 
rente di una pila composta di coppie molto 
forti è grandemente indebolita introducen- 
dovi una coppia assai debole. 


199 

Ilo anche supposto sin qui che lo zinco 
delle coppie fosse o puro, o amalgamato : 
ma quando noi sia, ne viene la sola differen- 
za che non tutto lo zinco che è ossidato e 
sciolto produce corrente che circoli per ogni 
coppia, e quindi fra i poli della pila. La 
quantità che circola per ogni coppia e poi 
per l’arco Interpolare, insomma la corrente 
della pila, è in ogni caso misurata dalla 
quantità d'idrogeno che si sviluppa sul- 
l’elemento negativo della coppia la più de- 
bole della pila. L’apparecchio della Ffg.131 
ini ha servilo, in molte esperienze, per la 
misura della quantità di elettricità che cir- 
cola o fra ogni coppia, o, nell’ arco d' una 
pila. Questo apparecchio consiste in ima 
boccia di vetro, di cui la bocca ì esatta- 
mente chiusa da un turacciolo di sughero 
che vi si luta. Nel turacciolo sono fisse due 
lamine metalliche a e 6 che terminano coi 
■fili N e P, e che possono essere i duo ele- 
menti, platine e zinco, d'una coppia, op- 
pure due lamine eguali di platino da intro- 
dursi nell' arco interpolare della pila. È 
fisso nello stesso turacciolo un tubo di vetro 
che esee dalla boccia e si ripiega all'iugiù. 
S'empie là boccia di liquido, che può es- 
ser lo stesso liquido acido della pila : dòsi 
può fare, togliendo il turacciolo, versando- 
vi il liquido e poi calcandolo a modo che il 
liquido scoli dal tubo. Il tubo deve rima- 
ner pieno c quindi piena anche la boccia. 
Allora si'tuta il turacciolo. Si potrebbe an- 
che introdurvi il liquido dal tubo, essendo 
già lutto fìsso. In qualunque modo ò facile 
d’ intendere I" ufficio di questa boccia. So 
io essa trovasi una coppia, il solo idrogene 
si sviluppa sull’elemento negativo: se la 
corrente della pila passa per due lamine di 
platino nel liquido della boccia, i due gas, 
ossigtne e idrogeno, vi si sviluppano. O in 
un caso o nell'altro, esce dal tubo della 
boccia un volume di liquido eguale a quello 
occupato dal gas clic vi è sviluppato den- 
tro .- e questo liquido, raccolto uella cam- 
pana graduala c, misura il volume del gas. 

Adoperando la pila a forza costante non 
v’ è più idrogeno sviluppato sull’ elemento 
negativo di Ogni coppia, ma v’è bensì del 
rame allo stato metallico dovuto aU’azioac 
decomponente della corrente sopra il Sol- 
fato di rame. I resultali rhe si hanno pe- 
sando questo rame sono identici con quelli 
che si hanno raccogliendo l' idrogene: la 
quantità del rame è equivalente alla quan- 
tità dell’idrogcne. 

È tempo che esaminiamo il caso in cui 
nou si acrilica più il principio che abbiamo 
In generale stabilito, che sia cioè la corren- 
te di una pila eguale per ogni coppia presa 
separatamente, come per la pila luterà. Al- 


200 

lorcbè un arco metallico molto buon con- 
duttore riunisce i poli d’una pila, è veris- 
simo che per quanto s'accresca il numero 
delle coppie, la quantità di elettricità che 
circola in una sola coppia falla agite sepa- 
ratamente, è quella stessa che si pQò avere 
riunendo coll'arco metallico i due poli di 
un gran numerodi coppie simili riunite. 
Ma non è già questo il risultato che si ot- 
tiene adoperando, non più no arco interpo- 
lare mollo buon conduttore, ma un arco in- 
vece cattivo conduttore : nel qual caso la 
quantità di elettricità che circola e quindi 
gli effetti della corrente, crescono col nu- 
mero delle coppie. Cosi, se si fa produrre 
alla corrente uo - azione cilindra; poiché al- 
lora dee la corrente attraversare un arco li- 
quido poco buon conduttore, la quantità 
d'elettricità che circola cresce al crescere 
del numero delle coppie. 

Ho messo quieto principio in evidenza 
coll'apparecchio Fin. 131) che ho descrit- 
to. Si preparano molti di questi apparecchi 
a guisa di poter farue uua pila ; in ognuno 
di essi vi è una coppia di una lamina di 
lineo amalgamato e di una di platino. Si 
riuniscono i (ili metallici che esrouo fuori 
della boccia, v si fa un i pila simile a quel- 
la detta a corona di lazzi. l.V ultima boc- 
cia è preparata con due lamine di platino, 
ed è in questa clic si tersa il liquido ebe si 
vuol far decomporre dalla corrente, c che 
s'introduce pcll’aren interpolare. Può an- 
che, in luogo d’un liquido, adoperarsi un 
filo metallico assai sottile, c che si tiene 
mollo lungo per renderlo poco buon con- 
duttore. 

Obbligando la corrente a passare per l'a- 
cqua, si vede a mano a mano che s' accre- 
sce il numero delle coppie, accrescersi la 
quantità deli acqua che la corrente in un 
dato tempo scompone, c crescere egualmen- 
te la quantità d' idrogena che é separala so- 
pra ogni elemento negativo delle coppie 
della pila. Cresce col minierò delle coppie 
la quantità della corrente ebe circola per 
ogni coppia delia pila, ed é la delta quanti- 
tà sempre eguale a quella che passa per 
l'arco interpolare. Perciò non può più dir- 
si, come si è visto nel caso generale consi- 
derato prima di un arco interpolare mollo 
buon conduttore, che la cornute di udì so- 
la coppia sia eguale a quella della stessa 
coppia allorché è riunita iu pila ad altre 
simili. 

Il fatto è, ed è provato da molle mie espe- 
rienze, che allorquando la corrente di uua 
pila passa per un arco liquido e quindi im- 
perfetto conduttore, misurando l' elettricità 
che circola per ogni coppia dall'idrogene 
che si sviluppa sull’ elemento negativo, ai 


trova questa quantità crescere al crescere 
del numero delle coppie ; per cui gli effetti 
di una sola coppia si allontanano tanto più 
dagli effetti della stessa coppia consideran- 
dola riunita a molte altre, quanto più è 
grande il numero di queste stesse coppie. 
K se l'arco intermedio cresce di conducibi- 
lità, per cui cresce la quantità di elettricità 
che circola fra i poli, si trova pure cresciu- 
ta la quantità di elettricità che circoli per 
ogni coppia : cosi è evidente che la quanti- 
tà d'elettricità che circola fra ogni coppia ò 
quella stessa che circola per li arco inter- 
pola ré. 

Prima di lasciare affatto questo soggetto 
tenterò di definirvi alcune espressioni, che 
tanto frequentemente si usaoo oell'elettro- 
dinamica. Tutti i libri di questa parte della 
Fisica parlano d'intensità, di quantità, di 
telocilà della corrente. Ma sappiate che non 
si era bene d'accordo sul valore di queste 
espressioni prima dells teoria di Ohm. Sia 
che 9Ì prenda a misurare la quantità d'elet- 
tricità che si muove in un dato circuitodal- 
la sua azione chimica, sia che si precida la 
sua azione suila calamita, può dirsi in ge- 
nerale, c lo vedremo più innanzi provato, 
che questi due effetti sono proporzionali 
alla quantità d’elettricità che è sviluppala, 
e quindi alla quantità d’ azione rhimicache 
la produce. È mutile eh' io vi ripeta che in- 
tendo sempre che la coppia o la pila di cui 
si paria, abbia lo ziuco puro, o amalgama- 
to: iu altro caso la quantità di elettricità 
sviluppata nou è tutta convertita in corren- 
te. l.a sola porzione che circola è misurata 
dall'ìdiogeue sviluppato sull’elemento ne- 
gativo d ogai coppia. 

Può quest' azione chimica o forza elet- 
tro- generante, come la chiama Faraday, 
esser varia, più o meno debole, volere più 
o meno tempo per produrre la combinazione 
di una data quautiià di due corpi. K quan- 
tunque alla line sia in ugni casu costarne la 
quantità di elettricità ebe è sviluppala da 
una data quantità d azione chimica, la cor- 
rente non sarà meno varia nei suoi effetti. 
Cosi un equivalente di ferro, di zinco, di 
rame, di sisgno, ec. allorché si unisce ad 
uu equivalente di cloro, di iodio, d' ossige- 
no, scomponendo cosi un equivalente d'aci- 
do idroclorico, d'acqua, formando un equi- 
valente di cloruro, ioduro, protossido ec., 
deve svolgere, secondo i priucipl da noi 
esposti, una stessa quantità d elettricità. 
Se supponiamo ancora che tutta l'elettrici- 
tà sviluppata in questi diversi casi si ridu- 
ca a corrente, non ue viene perù che in tutti 
ai abbiano gli alessi effetti delti corrente 
prodotta. Sviluppandosi in un tempo più o 
meno luogo, sarà più o meno grande la 



oaotità di elettricità che passerà per una 
ala sezione del circuito in un dato tempo. 
Questa specie di velocità della corrente, q ue- 
sto rapporto Tra la quantità dell'elettricità 
circolante e il tempo che impiega a circola- 
re, può fissarsi nei diversi casi prendendo 
nn'unità di tempo, diarco,edi sorgente, per 
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determinare l'unità dinamica della correnti. 

In una delle seguenti lezioni vi esporrò 
la teoria di Ohm, per la quale si è giunto 
ad assegnare un valore semplice e preciso 
alle espressioni di velocità, di quantità, 
d' intensità di corrente, e di retistema di 
circuito. 


LEZIONE LII. 


Sviluppo d«U'elrttrieitf p*l ealofé. — Turmalina. — Fenomeni unno-elettrici. — Pilo termo - 
elettriche. — Termo-mohiplicalora. — Corrente elettrica della macchina. 


llavvi un’altra sorgente d' elettricità di 
cui debito parlarvi, ed è il calore o comuni- 
cato a certi corpi poco conduttori, o propa- 
gato nei metalli, e in genere nei corpi buo- 
ni conduttori. Nói primi l'elettricità si svi- 
luppa allo stato di tensione, negli altri allo 
stato di correute. Cominciamo dai primi. 
Lemery scoprì che uu certo minerale por- 
tato dal Ceylan, e chiamato Toumamal, 
aveva la proprietà d’ attrarre i corpi leg- 
gieri allorché era riscaldalo. Questo corpo 
siogolare, che chiamiamo oggi turmalina, 
trovasi in molti luoghi, ed esiste special- 
mente in quei terrcoi che chiamansi ignei 
o di fusione. In seguito si scoprirono mol- 
ti altri corpi dotati di questa singolare pro- 

f irietà, e tali sono la boracitc, il ir.csotipo, 

I topazio, T ossido di zinco, lo zucchero, ec. 
Epioo ha innanzi a tutti provato, clic le at- 
trazioni c ripulsioni della turmalina riscal- 
data sono dovute aU'cletlricità, e che la 
maggiore azione di attrazione e ripulsione 
elettrica si trova all'estremità dei cristalli 
di questa sostanza, che sono prismi esagoni 
o triangolari ailungati.il celebre Haùy stu. 
dia odo il rapporto fra la forma cristallina, 
e la proprietà di elettrizzarsi per il calore, 
trovò che i corpi elettrizzati in questa gui- 
sa avevaoo i loro cristalli non soggetti alta 
legge della simmetria nella Configurazione 
delle loro parti estreme; che, cioè, le parti 
opposte corrispondenti non sono simili nel 
numero, nella disposizione, e nella figura 
delle facce. Eccovi i fenomeni generali sco- 
perti nella tarmalina riscaldata. Allorché 
un crislallodi turmalina è riscaldato, le due 
estremità del cristallo posseggono un* elet- 
tricità contraria. Haùy uel fare queste espe- 
rienze soleva mettere il cristallo di torma- 
lina 1 1 riscaldata nel suo elettroscopio IFig. 
133), ed accostandovi nei suoi diversi punti 
no corpo leggermente elettrizzalo, determi- 
nava qual era l' elettricità delle due estre- 
mità del cristallo. Possono tentarsi tutte lo 
esperienze sulla turmalina con l'apparec- 
chio espresso ini lo Fig. 09. Il quale consi- 
ste in un cilindro di vetro chiùso iu basso 


da uoa lastra metallica sostenuta sopra un 
treppiede. Il cristallo I di turmalina è sospe- 
so noi tubo ad una certa altezza dalla lastra 
con un filo di seta. I na lampada ad alcool 
si accende sodo la lastra, che riscalda in 
tal modo l'aria del tubo e manda calore 
sulla tormalina. Un termometro collocalo 
nell'Interno dei tubo a livello della turma- 
lina ne indica la temperatura. Adoperando 
due cristalli eguali, ed egualmente riscal- 
dati, si riscontra tostato elettrico contrario 
delle due estremità del cristallo aivicinau- 
dole insieme ; a due a due or si attirano, or 
si rispiogono. Sinché seguita a riscaldarsi 
un cristallo di turmalina, esso mostra lo 
stesso stato elettrico che ha preso al princi- 
pio del rlscaldameato ; cessando di riscal- 
darsi, all’ istante in cui la sua temperatura 
è stazionaria, cessa di es-er elettrizzato: ma 
non rimane in questo stato che un tempo 
assai breve : perchè appena comincia a raf- 
freddarsi s'elettrizza di nuovo, inverten- 
dosi la posiziono delle due elettricità; quel- 
la estremità del cristallo che è positiva nel 
riscaldamento diviene negativa nel raffred- 
darsi. Se invece di riscaldare o raffreddare 
egualmente nello stesso tempo tulle le par- 
li di una turmalina, se oe riscalda una più 
dell'altra, gli effetti elettrici che sviluppar- 
si variano da quelli che abbiamo descritti, 
e sono mollo importanti. Becquerel che ha 
scoperto questi fenomeni singolari, fa le 
esperienze introducendo le due estremità 
del cristallo di turmalina in due tubetti di 
vetro che abbiano sensibilmente lo stesso 
suo diametro: il cristallo si fissa pel suo 
mezzo ad un tubo di vetro con un filo di 
platino. Riscaldando uoo solo dri tubetti 
di vetro, e quindi una sola estremità della 
turmalioa, trova Becquerel che questa sola 
estremità si è elettrizzata, mentre l'altra è 
rimasta allo stato naturale. Lo stesso risul- 
tato si ottiene raffreddando uoa sola delle 
due estremità ; questa sola si elettrizza 
prendendo l' elettricità contraria di quella 
presa per riscaldamcuto. Fatto opposto a 
tutti gli altri di sviluppo d'elettricità sin 
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qui conosciuti, nei quali abbiamo sempre 
visto accadere contemporaneamente lo svi- 
luppo delle due elettricità, e che merita di 
essere nuovamente studiato, dubitando as- 
sai che nella disposizione descritta o con 
cui fece Becquerel l’esperimento, po.-sa 
trovarsi la spiegazione di una tanto strana 
anomalia . Nel preparare le esperienze di 
questa lezione mi san contenuto iu modo 
diverso da quello di Becquerel testò descrit- 
to, lo adunque introduco per pochi milli- 
metri un cristallo di tormalina in un tubo 
di vetro precedentemente riscaldalo , e ciò 
fatto porlo la turmalina in vicinanza del- 
l’ago di Haiiy [ Fig . 415] . Ho cura di pren- 
der per indicazione vera quella che l'elet- 
troscopio mi dà colla ripulsione. E questa 
cautela mi pare essenziale, agendo con un 
elettroscopio come questo, che è già elet- 
trizzato. DifaUi un corpo allo stalo natura- 
le, preso anche poco conduttore, è attratto 
dal corpo elettrizzato. Operaodo in questo 
modo ho riconosciuto sempre che vi erano 
nel cristallo di turmalina le due elettricità: 
non sempre però erano queste alle due estre- 
mità. In un coso ho trovato 1 due stati elet- 
trici contrari in punti assai prossimi sulla 
superficie. Sullo stesso cristallo legalo a 
metà con un filo di platino, o con un filo 
conduttore qualunque. Io stelo elettrico è 
conforme a quello che trova Becquerel, o 
almeno una delle elettricità è più forte dol- 
l’altra, e anche più forte di quella che si 
ha senza il filo di metallo. Un più esteso 
numero di ricerche potrebbe mostrare come 
influisca la giunta di quel filo a indebolire 
i sedili di una delle elettricità. 

Se si rompe un cristallo di turmalina nel 
tempo che c elettrizzata col riscnldnmento, 
si trova che ognuno dei due o pili fram- 
menti è elettrizzato nello stesso modo in cui 
lo era l'Intiero cristallo. Becquerel parla di 
un cristallo di turmalina che quantunque 
riscaldato nou mostrava elettricità, c che si 
trovava invece elettrizzato nel modo solito 
in ognuno dei frammenti in cui era ridot- 
to. L'esperienza dimostra ancora, che i fram- 
menti di turmalina dentro costantemente ef- 
fetti elettrici più marcati del cristalli intie- 
ri. Tutti questi fatti tendono a provare chfc 
i fenomeni elettrici della turmalina i ariano 
ip ragione della lunghezza e del In g rosétte- 
Za, c forse dello dialanith del erttt tBjigttc- 
oliò le più piccole tormaline prendono sfati 
elettrici as>ai forti con piccoli cambiamenti 
di temperatura, mentre cristalli di i © cen- 
timetri di lunghezza vogli"UO Una tempe- 
ratura assai alta péir elettrizzarsi, Appli- 
cando questo ragionamento a tcrmalim* sem- 
pre piìi piccole, ne verrebbe che le moleco- 
le integranti della turmalina, o f cristalli 


primitivi , acquisterebbero stali elettrici 
mollo forti per piccolissimi cambiamenti di 
temperatura. 

Seguitando a riscaldare un cristallo di 
turmalina si trova sempre, per ognuno di 
questi, un limite, oltre 11 quale cessa di mo- 
strare il solito eMt rizza mento conira rioalle 
due estremità. Vi sono perciò per ogni cri- 
stallo due limiti di temperatura, che sem- 
brano compresi fra -f- 10" C c -f 150° C, 
fra i quali comincia e cessa qualunque cri- 
stallo di essere elettrizzato. I sigg. Uose c 
Biess studiando recentemente la piroelettri- 
cità dei cristalli, hanno trovato che in alcu- 
no di questi uno del poli è alla superficie e 
l'altro nell'Interno. 

Nella tormalina, nella calamuia, nella 
skole/ite, tutti cristalli j quali non hanno 
che un solo asse elettrico, si è trovato che 
questo coincide coll'asse principale cristal- 
lografico. Nel topazio e nella frenile vi sono 
due assi elettrici opposti l'uno all’altro, c 
di cui i poli analoghi coincidono nell’inter- 
no del cristallo. 

Veggiamo ora come avvenga lo sviluppo 
della corrente elettrica pel calore. 

Devesi al signor Seebck di Jena questa 
importante scoperta, che in seguito venne 
estesa da molli altri Fisici. Della quale sco- 
jierta, stando al metodo propostomi, non vi 
darò la storia ; siccome non vi esporrò i fatti 
secondo l’ordine con che vennero trovati* 

Prendo un filo di platino molto lungo e 

10 lego, o lo saldo alle due estremità del filo 
del galvanomelro. Al mezzo di questo filo 
di platino che tengo disteso, accosto la fiam- 
ma di una lampada a spirito, un carbone 
acceso, c nulla veggo nel gaUanomctro. 
Conviene che questo filo sia abbastanza lun- 
go perchè il calore non possa mai, nella 
breve durata di'll'espcrimcnto, giungerò ai 
fili di rame del galvanomelro. Immaginate- 
vi di avere un galvanometro tutto di un solo 
filo di platino.- allorché il filo aggiunto ò 
abbastanza lungo, può per il line che ci 
proponiamo, (nanamente supplire al gnlva- 
noinetio ebé abbiamo supposto fatto dì uo 
filo interamente di platino. Se invece di la- 
schff XttUo ffiriead il filo di platino, rag- 
gnippo per un certo tratto, vi fo due o tre 
nòdi l’utJ» fopra laltro, c poi vengo a scal- 
dare II filo movendomi colla fiamma verso 

11 nodo fatto, cioè da a \crso b : Fig. 110), 
all'istante l’ago del galvanometro devia for- 
temente, ed indica una corrente che nel filo 
di platino è diretta dal filo riscaldato ni no- 
do, e quindi nd galvanometro dal nodo al 
a! pomo caldo del filo. S’intende bene ch’io 
proseguo a parlarvi della direzione della 
corrente condirò fatto fio qui. La direzio- 
ne della corrente che -si adotta è sempro 
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quella dell'elettricità positiva : si suppone 
in questo caso interrotto il circolo, come lo 
è dal liquido in una coppia di Volta, iu 
quel punto in cui ho lutto il nodo, c perciò 
si dice clic la corrente va dal lilo caldo al 
nodo c cammina nel galvanometro dal nodo 
al H lo caldo. Invece di nn nodo fitto nel (ilo 
che ho preso continuo, posso prendere duo 
pezzi di filo mollo lunghi e uniti, ni solito, 
ni capi del galvanometro. Scaldo alla lam- 
pada uno dei pezzi del lilo di platino, e poi 
cosi caldo lo porto a contatto deH'allro: al- 
l’istante v’è forte deviazione, c la corrente 
è diretta noi punto del contatto dall'estre- 
mità calda alla fredda, e dalia fredda alla 
calda nel lungo filo del galvanometro. Dora 
innanzi la direzione che indicherò, senza 
ripeterlo ogni tolta, sarà quella della cor- 
rente nel lilo del galvanometro. 

Due fili di piombo uniti ni fili del gnlva- 
nomclro producono i medesimi risultali del 
platino operando nerio stesso modo. l)uc 
cilindretti di antimonio egualmente dispo- 
sti, uno dei quali è scaldato ed applicato 
sull’altro mostrano una corrente che va, al 
solilo, dal cilindro freddo al caldo uel gal- 
vonomctro. Operando nello stesso modo so- 
pra fili di ferro, di rame, c di zinco, i risul- 
tati non sono più cosi costanti, c sembrano 
dipendere dalla natura delle superfìcie me- 
talliche che si mettono a contano, le quali 
pel riscaldamento si ossidano e prendono un 
dfverso grado di condii ihililn. Ilo riscon- 
tralo in molte esperienze, rhe la corrente 
era diretta con questi metalli dall’ estremi- 
tà calda alla freddo nel filo del salvai! ^me- 
tro, c che quindi agivano in modo inverso. 

Si è trovato dal Nobili che per alcuni me- 
talli, pel ferro principalmente, la direziono 
della corrente variava al crescere della tem- 
peratura. Il metallo che prc-cittn costante- 
mente dei fenomeni inversi al platino , al- 
!• antimonio , al piombo ec. , è il bismuto. 
Due cilindretti di questo metallo uniti ai 
fili del galvanometro, uno dei quali è scal- 
dato e applicato sull'altro freddo, danno uua 
corrente diretta dal caldo al freddo nel gal- 
vanomctro. 

Ilo trovato un modo curioso per produrre 
queste correnti termo-elettriche, c col qua- 
le non si riscontrano le anomalie che ho ac- 
cennate. Consiste questo modo ncU’immcr- 
gerc nel mercurio i due fili metallici uniti 
al galvanometro. L'esperienza si fa tenendo 
il mercurio in due capsule, riunendole con 
un tubo ricurvo di vetro pieno di mercurio 
e riscaldandone una. In questo caso i due 
fili dello stesso metallo s' immergono nel 
medesimo tempo nel mercurio delle capsu- 
le estreme. Si può anche adoperare una so- 
la capsula di mercurio, scaldarla, e imracr- 
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gore i due fili l'un dopo l'altro. Infine si può 
tener freddo il mercurio e immergere iduc 
fili, uno dei quali sia riscaldalo: i risultali 
ottenuti operando iu queste diverse manie- 
re sono contanti, c quindi iudipendeuti dal- 
la presenza del mercurio come corpo capa- 
ce di produrre corrente elettrica col riscal- 
damento. Proveremo meglio or ora che il 
mercurio non ò dotato di potere termo-elet- 
trico sensibile. Tutti i metalli conosciuti e 
il carbone, eccettualo il solo bismuto, ope- 
rando nei (re modi che ho detto c a qualun- 
que temperatura , danno nna corrente clic 
va dall’ estremità calda alla fredda nel filo 
del galvanometro. Per il solo bismuto que- 
sta corrente è diretta dall’estremità fredda 
alla calda. La direzione è opposta, nel mag- 
gior numero dei casi, operando attraverso 
al mercurio di quella che ha la corrente ot- 
tenuta pel contatto diretto dei due metalli. 

Potrebbe tentarsi di riunire questi fatti, 
dicendo che insieme alla propagazione dei 
calore si propaga la corrente elettrica; che 
i’ elettricità positiva si muove nel senso in 
cni si propaga il calore, lasciando la nega- 
tiva ; e si potrebbe cosi vedere un lontano 
ravvicinamento fra questi fenomeni e quelli 
dell'elettricità per confrica/ione. Ricorda- 
tevi che se il corpo confricato è caldo pren- 
de sempre l'elettricità negativa. Allorché si 
scalda un filo metallico continuo, il calore 
si propaga egualmente ai lati del punto ri- 
scaldato ; e quando vi fossero due correnti 
prodotte , queste non si mostrerebbero cir- 
colando In direzione contraria. La corrente 
si ha quando si reude disuguale In propa- 
gazione del calore, che si fa meglio da una 
parte che dall’altra del punto riscaldato. Il 
nodo nel filo, aumentando in quel punto la 
massa del metallo , vi porta una maggior 
quantità di calore. Cosi accadrà nel contat- 
to di un’estremità fredda colla calda : per 
l istante del contatto vi sarà un flusso di ca- 
lore verso T estremità fredda. Infine frap- 
ponendo un corpo di natura diversa ai duo 
estremi metallici, come il mercurio, il mag- 
gior ca loro che si propagherà molecolarmen- 
te sarà nel filo dello stesso metallo. Confes- 
so però elio nel darvi queste idee generali 
non è in me alcuna persuasione che sicno 
giuste ; o il fo solo per la necessità di col- 
legarc in qualche modo un numero cosi 
grondo di fatti sparsi. Quantunque poi non 
si può comprendere in esse il potere , in 
tutti i casi inverso , che presentano il bi- 
smuto e il ferro; ne’ quali due metalli la 
corrente va dal punto riscaldato al nodo. I 
risultati che ho riferiti sono in qualche ca- 
so diversi da quelli di altri Fisici. Bastano 
le più piccole diflereuze nello stato della su- 
perficie , nel modo con cui il metallo si è 
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Tatto solido, perchè sieoo di tersi i risultati 
che se ne hanno. 

Mi sono assicurato in diversi modi, che 
il mercurio non aveva potere termo-elettri- 
co apprezzabile. Ho disposto pel mercurio 
l' esperienza del filo di platino che ha un 
nodo. È facile a farsi con tubi o capsule di 
capacità diversa. Scaldando il mercurio in 
un punto separalo da masse diverse di me- 
tallo, nulla si produce. Con tre capsule pie- 
ne di mercurio e riunite da due tubi ricur- 
vi pieni di mercurio, ho tentato di vedere 
se questo potere termo-elettrico si scopriva 
pel mercurio , mettendo a contatto il mer- 
curio caldo col freddo. Per far ciò, i capi 
del galvanometro pescano nel mercurio del- 
le capsule laterali. Scaldo il mercurio di u- 
no dei sifoni, e poi lo ludo nellcduc capsu- 
le, c mancano i segni di corrente; che se pu- 
re qualche volta si riscontrano, si spiegano 
trovando che il calore s' è diffuso all’ una o 
all'altra delle capsule estreme in cui sono i 
capi del filo del galvanometro. Il difetto del 

J iotcrc termo-elettrico del mercurio mi ha 
otto credere che, in generale, ne sieno pri- 
vi i corpi liquidi : e l’esperienza poi mi ha 
confermato in questo parere, perciocché il 
bismuto, o un’amalgama solida di bismuto 
assai faciimeute fusibile e che mostra un 
gran potere termo-elettrico allo stato soli- 
do, ne mancano allorché sono liquidi. Cre- 
do adunque che possa stabilirsi , che i soli 
corpi allo slato solido posseggono la pro- 
prietà di produrre corrente elettrica per ri- 
scaldamento. 

Vi è un altro modo di ottenere le correnti 
elettriche col riscaldamento. Preparate dei 
pc/zi di antimonio o di bismuto fondendoli 
iu diversi stampi; fatene dei coni , dei ci- 
lindri, dei circoli, dei quadri o telai di qual 
si sia forma. Poi sospendete un ago calami- 
tato sopra un punto qualunque di questi 
pezzi di bismuto o d'antimonio, a modo che 
l’asse dell’ago sia parallelo al lato del qua- 
dro o della tangente dei circolo metallico. 
Si trova allora, scorrendo coHa fiamma nei 
diversi punti di queste masse d'antimonio o 
bismuto, che l'ago si mette a deviare, cd in- 
dica cosi che una corrente elettrica è pro- 
dotta. Vi sono però dei punti che riscaldati 
non produconocorreule. Questi punti, chia- 
mali da Sturgeon punti neutri, si mostrano 
sempre là dove il metallo Tuso è stato cola- 
to nello stampo. Se ne hanno anche a volon- 
tà raffreddando rapidamente in un punto il 
metallo che sta per consolidarsi. In tutti 
quei luoghi in cui la cristallizzazione del 
metallo è diversa dal rimanente, corrispon- 
de un punto neutro. Se si esamina la dire- 
zione della corrente che si ha riscaldando 
ai lati di un punto neutro , si trova che la 


corrente è inversa nei due casi. Così nella 
Pig. 141 scaldando in b, essendo la piccola 
linea verticale un punto neutro, la corrente 
va come le frecce, cioè a de b è la direzione 
della corrente. Scaldando in a la direzione 
è inversa, cioè b c d a. Col mettere a con- 
fronto quadri di bismuto c d’antimonio, son 
iunto a legare questi fatti con quelli già 
escritti delle due estremità metalliche, una 
delle quali è riscaldata e s’applica sulla 
fredda. 

Considerando lo strato o punto neutro , 
come il punto di contatto dei due cilindretti 
di bismuto o di antimonio che si mettono a 
contatto dopo averne riscaldato uno, si irò-* 
va che la corrente va nei nostri quadri , e 
nel circuito luogo a deb corrispondente al 
lilo del galvanometro, in una direziouc in- 
versa coi due metalli. Se è un quadro d'an- 
timonio che scaldo in b, essendo la lineetta 
verticale un punto neutro, la corrente va da 
a o estremità fredda a b nel circuito lungo 
a d cb: se è invece un quadro di bismuto 
che scaldo in b' la corrente va dal caldo al* 
freddo , cioè da b' ad a' nel circuito lungo 
b c d a . 

Se si hanno due fili metallici diversi , di 
antimonio e di bismuto, di bismuto c rame, 
di ferro e platino ec. , di forma, lunghezza 
c grossezza qualunque , e se si saldano e- 
stremità con estremità a modo da fare un 
circuito chiuso [Pig. 142) di forma qua- 
lunque , si trova che in questo circuito si 
stabilisce una corrente elettrica , tutte le 
volte che le due saldature o unioni a b , o 
a' b' non hanno la stessa temperatura. So- 
spendete un ago calamitato presso un pun- 
to qualunque del circuito ( Pig. 142): scal- 
date in a 6, e l’ago devierà indicando una 
corrente elettrica diretta in una certa dire- 
zione. Se scalderete egualmente in a' b' , 
cesserà ogni deviazione. Se in»ccc di scal- 
dare in a b porterete l’azione del calore in 
d b', vi sarà ancora corrente elettrica che 
anderà nel circuito in direzione contraria di 
quella deila corrente ottenuta scaldando in 
a b. L ‘effetto sarà massimo allorché la dif- 
ferenza di temperatura sarà la maggiore 
possibile fra le due saldature: in somma la 
corrente termo-elettrica diviene tanto più 
forte quanto più si scalda una delle salda- 
ture , c si raffredda l’altra. Si forma per il 
solilo questo circuito saldando ai due cani 
del galvanometro le due estremità della 
coppia termo-elettrica [Pig. 142). Becquerel, 
Nobili cd altri tentando in questo modo 
coppie di diversi metalli, hanno trovato che 
riscaldando una delle saldature a-{- 20° 0, 
mantenendo l’altra a 0°, si ottengono delle 
correnti il cui scdso indica che i metalli de- 
vono disporsi nell'ordiue seguente quanto 


alle loro proprietà termo-elettriche: bismu- 
to, platino, piombo, ttagno, rame, oro, or- 
gonio, zinco, ferro, antimonio. 

Ciascuno di questi metalli è positivo al- 
lorché è accoppiato con nno di quelli che lo 
precedono, è negativo rispetto a quelli cho 
Jo seguono. Perlocchè se nella Fio. 142 a b 
è un Ilio di ferro unito ai capi del filo di 
rame del galvanometro, e se si scalda a 20° 
una delle saldature, lasciando l'altra alla 
temperatura ordinaria, si ha una corrente 
che traversa la saldatura dal rame al ferro, 
e va per conseguenza dal ferro al rame nel 
filo dei galtanoinciro. Un circuito di bi- 
smuto e di antimonio produce, ad eguale 
differenza di temperatura, una corrente più 
forte diretta dal bismuto all'antimonio nel- 
la saldatura. 

Si è tentato di stabilire il rapporto fra la 
temperatura e la corrente sviluppata in un 
circuitodi due metalli lenendo costantemen- 
te a zero uoa delle saldature, e accrescendo 
progressivamente la temperatura dell’altra. 

I risultali ottenuti sono diversi pei diversi 
metalli. In un circuito di ferro e rame l'in- 
teusità della corrente uon cresce proporzio- 
nalmente alla temperatura ; a 300" l'accre- 
scimento è appena seusibile, c sopra questa 
temperatura la corrente diminuisce sino a 
cambiare la direzione. Lo stesso accade in 
un circuito di zinco e oro; cessa di svilup- 
parsi corrente elettrica a ISO", e ad una 
temperatura più elevala la corrente s'inver- 
te. Coi circuiti di ferro c argento, di ferro 
e rame, di rame e platino, di argen lo e sta- 
gno, la intensità della corrente cresce pro- 
porzionalmente alla temperatura sino a cir- 
ca 40". Una delle saldature è successiva- 
mente riscaldata, c l'altra tenuta costante- 
mente a zero. Si fanno queste esperienze di- 
sponendo i circuiti in modo da potere im- 
mergere le dt.c saldature iu un bagno liqui- 
do a temperature determinate. l’er le tem- 
perature non molto alte, questa proporzio- 
nalità fra la temperatura c l'intensità della 
corrente si verifica anche per un circuito di 
bismuto ed'antimonio. Vedremo più inuan- 
zi ebe 1'esistenza di que-to rapporto è della 
maggiore importanza. Se si compone un 
circuito (Fig. 143j con un certo numero di 
fili o verghe di due metalli, saldali alterna- 
tivamente estremità ron estremità, e se si 
scaldano tutte le saldature di numero pori 
2, 4, 0 ec., o di numero dispari 1, 3, 3, 7, 
tenendo nello stesso tempo le altre a una 
temperatura inferiore, si hannocorreutiebe 
per una data differenza di temperatura pro- 
ducono delle deviazioni nell'ago del galva- 
uometro, le quali crescono col numero delle 
coppie termo-elettriche disposte a pila. 

Fouriere Oersted costruirono i primi una 
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pila termu-elettrics con verghe di antimo- 
nio c bismuto. La disposizione della loro 
pila oratale, da poter immergere nel ghiac- 
cio tutte le saldature di uumero dispari, e 
scaldare quelle di numero pari o vicever- 
sa. Il icrmo-moltiulicalorc immaginato 
dal Nobili è una pila termo-elettrica fatta 
con verghe di bismuto e di antimonio sal- 
date iusiente , o disposte assai presso luna 
dell'altra. Le verghe si tengono separata 
l'uno dall'altra con un foglio di carta. Que- 
sto fascio di coppie si ferma con mastice 
entro un astuccio o cilindro d'ottone, o due 
coperchi mobili chiudono il cilindro a guisa 
di scatola ( Fig. 143 ). Quando si vuol fare 
agire quest'istrumeuto si mantiene costante 
la temperatura di tutte le saldature che 
guardauo verso un'estremità del cilindro , 
c si scaldano tutte le altre. Si posson darò 
a queste coppie delle forme molto diverse 
che le rendono adattate nelle diverse ricer- 
che : e, c sono le due estremità della pila 
clic s'uniscono ai capi del galvanometro. 
Nel Trattato del Calure vedremo come il 
termo-moltiplicatore del Nobili abbia ser- 
vito ad arricchire questa parte della Fisica 
di molle importatiti scoperte. 

Non lasccró di trattare dei circuiti o cop- 
pie termo-elettriche senza dirvi dell'appli- 
cazione importante che sa n'i fatta, c del 
come si è fatta questa applicazione alla mi- 
sura delle temperature. Già vi esposi in che 
consiste il termo- moltiplicatore del Nobili. 
Pouillct ha adoperato, a questo fine, una 
coppia termo-elettrica per la misura delle 
alte temperature. Ha egli costruita la soa 
coppia con due fili metallici molto sottili, 
scelti fra due metalli poco distanti nella 
scala termo-elettrica, siccome sono il pla- 
tino c il palladio o il platino impuro. Si 
torcono insieme le due estremità di questi 
due fili, e le altre due si legano ai fili del 
gal auomctio. Si conserva costante la tem- 
peratura delle due unioni coi fili del gaiva- 
nomctro, e si fa variare quella dell'unione 
dei due fili platino c palladio. Si fa la gra- 
duazione di questo istrumenio con un ter- 
mometro ad aria, di cui vi darò notizia in 
altro tempo. 

Mal si possono riteuere per giuste le in- 
dicazioni di questo termometr i, dal mo- 
mento che sì sa che la corrente sviluppata 
dall' azione del calore è ben lungi dal cre- 
scere proporzionalmente al calore. Pouillet 
dice chea 1000° lo.correute termo-elettrica 
ha l’intensità che aveva a zero, e che al di 
là di questo uumero continua a crescere. 
Per servirsi di quest’ islruinento ron sicu- 
rezza converrebbe ritenere invariabili i ri- 
sultati ottenuti allorquando si è gradualo 
il termometro iu confronto di quello ad 
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aria. Ma è molto probabile che l'aiione 
stessa del calore alteri la conducibilità e il 
potere termo-elettrico ilei metalli della cop- 
pia. Un apparecchio simile a <] nel lodi Pouil- 
let, ma fatto con metalli, fra i quali sia più 
forte la corrente termo-elettrica «he si svi- 
luppa per una data differenza di tempera- 
tura, può usarsi per avere la temperatura 
al fondo del mare. Si fa quest'apparecchio 
con rame c ferro introducendovi un galva- 
nometro.Si ticn fissa la temperatura di una 
delle unioni o saldature, mentre l’altra si 
porta in mezzo al corpo di cui si vuol cono- 
scere la temperatura ola differenza di que- 
sta rispetto a quella ilei mezzo io cui tro- 
vasi l'altra unione. Si potrebbe anche sol- 
levare la coppia termo-elettrica nell'atmo- 
sfera con palloncini a gas idrogene. Convie- 
ne però osservare rhc l’ esperienza sarebbe 
mal falla, se si facessero due confronti a 
diverse profondità o altezze con diverse lun- 
ghezze di circuito, essendo necessario tener 
costante la lunghezza del medesimo. 

Pclticr ha avuio l'idea ingegnosa di ado- 
perare la coppia termo-elettrica per mi-ii- 
rarc ii calore sviluppato dalla corrente. Ve- 
dremo in breve quale importante risultalo 
egli abbia ottenuto da questa applicazione, 
basta perciò di applicare il filo, che la cor- 
rente riscalda, a contatto della saldatura di 
una coppia termo-elettrica. Questo stesso 
Fisico posando una sottile capsula di plati- 
no sopra tre coppie termo-elettriche a guisa 
di treppiedi, ha potuto determinare i più 
pìccoli cambiamenti di temperatura che av- 
vengono nel liquido che bagua la capsula. 
Cosi ha distinto tutti i casi in cui v’è azione 
chimica fra due corpi, la quale non avviene 
senza svolgimento di calore, da quelli In 
cui v’è soluzione, v’è raffreddamento. Si 
può usare di questo mezzo per farne un i- 
oromctrn, c sapere se è molla o poca l’umi- 
dità dell' aria. Mettendo acqua nella capsu- 
la essa svapora, etanlo più facilmente quan- 
to più l'aria è priva d’ umidità : ora 1' eva- 
porazione produce freddo, e quindi v’ò ima 
corrente termo-elettrica che l'indica. Bec- 
querel e Brcchct hanno ultimamente adot- 
tata un'analoga disposizione per misurare 
la temperatura dei visceri degli animali. 
Preparano perciò degli aghi sottilissimi sal- 
dando insieme due aghi, uno d' acciaio c 
l'altro di rame, che coprono di vernice, e 


che riuniscono ai capi del iìlo galvanome- 
trico ; introducono l'ago termo elettrico in 
quella parte che vogliono esaminare, e in- 
tanto tengono le altre due unioni ad una 
temperatura costante. 

Finalmente Dutrochet si è assicurato re- 
ccntissimamcnte dell’ esistenza del calor 
proprio delle piante con un circuito termo- 
elettrico, tenendo una delle saldature den- 
tro un ramo di una pianta in vegetazione e 
l'altro saldatura in un simile ramo di re- 
cente distaccato dalla pianta. E pare bene 
che qnest'illnstre Fisiologo abbia, nelle sue 
esperienze, prov veduto contro le molte cau- 
se d' errore clic possono esservi. 

Prima di chiudere il Trattato delle sor- 
genti dell’ elettricità, mi conviene eziandio 
mostrarvi come I' elettricità accumulata 
sulle armature di una batterla p<«sa, scari- 
candosi per un lungo filo metallico, far de- 
viare l'ago calamitato c ridursi a corrente. 
Colludo» è il primo clic abbia ottenuto que- 
sto risultalo. È adunque ueccssario, a tale 
effetto, che ii filo del galvanomelro tante 
volle ripiegato sopra se stesso, sia coperto 
di due o tre strati di scia, c ben verniciato. 
Senza di ciò l'elettricità salterebbe da un 
filo all'altro. Anche un galvanometro ordi- 
nario dà segni di deviazione quando comu- 
nica colle armature di una batteria o an- 
che col conduttore di mia macchina elettri- 
ca, mentre l'altro comunica o col suolo, o 
meglio coi cuscini della macchina isolata. 
Non conviene però creder sempre che que- 
sti segni sicno di corrente elettrica. Perciò 
è nlile mutare le comunicazioni, cioè met- 
tere quel capo del filo del galvanometro che 
comunicava col conduttore a contatto dei 
cuscini, e fare viceversa dell'altro. Allora, 
se i segni erano di corrente, la deviazione 
dell'ago si deve invertire. Non accadendo 
questo, i movimenti dell'ago non sono che 
attrazioni ordinarie dei corpi elettrizzati. 
Colfadon e Peltier hanno adoperato il gal- 
vanomctro preparato colla vernice, c a mol- 
tissimi giri per l'elettricità atmosferica uno 
dei capi del galvanometro comunica col suo- 
lo, l' altro coll'estremità di una verga sol- 
levala ed isolata. Il senso in cui si fa la de- 
viazione indica la direzione della corrente, 
e quindi quale è lo stato elettrico dei diver- 
si strati dell' atmosfera in cui è sollevala 
)’ estremità superiore della verga. 
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Propagatone dell* corrente. — Teorii di Ohm — Conducibilità dei corpi solidi o liquidi . — Correnti 
assorbite o (Iemale. — Conducibilità d'un sistema qualunque rispetto alla direzione della 
corrente. 


Ora che conosciamo tutte le cause che 
sviluppano elettricità, clic abbiamo visto in 
quali casi quest’elettricità si presenta allo 
stato di tensione, in quali allo slato di cor- 
rente, romc questi due stati dipendono dal- 
la varia natura del sistema in cui si svilup- 
pa e di quello in cui 1 elettricità deve muo- 
versi ; non ci rimane più che a studiare le 
circostanze generali della propagazione del- 
la corrente elettrica cd i suoi effetti. 

Tutte le volte che in un sistema qualun- 
que di corpi conduttori v' è un punto in cui , 
per una delle azioni particolari che abbia- 
mo esaminate, l’elettricità naturale è scom- 
posta, sono separati i due fluidi, e se que- 
sta separazione si opera per un’ azione con- 
tinua, permanente, i due fluidi si riunisco- 
no, si neutralizzano per il rimanente del si- 
stema, e continua questo movimento inces- 
santemente, continuando la sorgente a ri- 
stabilire gli stati elettrici controri. La cor- 
rente può rappresentarsi con una serie di 
piccole scariche, di stati elettrici contrari i 
quali non giungono che a tensioni infinita- 
mente piccole, c die durano un istante in- 
iìuitaincuic piccolo di tempo. Continueremo 
n considerare la propagazione della corren- 
te come abbiamo fatto per la scarica o cor- 
rente istantanea della batteria, ammetten- 
do clte in tulle le molecole del circuito av- 
venga una serie di scomposizioni c di ri- 
composizioni successive del fluido elettrico 
naturale. Quando fu trattato di questo, vi 
dissi già che non si poteva in miglior modo 
concepire un'idea della immensa velocità 
eou cui la scarica elettrica si propaga. 

Quale è la velocità con cui si propaga la 
corrente elettrica ? Qualunque sia il corpo 
conduttore per cui la corrente si propaga, 
sia scelto fra i metalli, sia scelto fra i li- 
quidi ; qualunque sia ('effetto della corrente 
clic si prende per scorgere la traccia della, 
sua propagazione, non si è giunti sin qui a 
trovare alcun intervallo di tempo sensibile 
fra il principio della corrente c il momento 
in cui i suoi effetti si mostrano, por quanto 
sin lontano dalla sorgente il punto dell’arco 
su cui si notano gli effetti. Egli è facile im- 
maginare, intorno a ciò, C’-me le esperienze 
sono fatte. Si fa un arco di metallo molto 
lungo c si dispone presso ad aghi calamita- 
ti , oppure s’ interrompe in un liquido in di- 
versi punti della suo lunghezza. Si toccano 
colle estremiti» del filo o arco i due poli 


d’ una pila. AU’istaQtc lutti gli aghi si muo- 
vono e tutti egualmente, tutti i liquidi si 
scompongono c tulli egualmente. La corren- 
te ha dunque la stessa intensità in timi i 
punti ; c se si potesse ammettere che ciò 
che chiamiamo elettricità fi. «se un fluido 
ponderabile, si direbbe che ad ogni istante 
possa per ogni sezione del canale scaricato- 
re la stessa quantità di quel fluido. Se l’ar- 
co attraverso del quale In corrente passa è 
di diversi fili metallici, di varie dimensioni, 
non ò meno vero clic l’ intensità in tutte le 
parti del circuito prese di cgual lunghezza 
cd egualmente misurate, si trova la stessa. 
Pouillct lo ha provato contando il numero 
delle oscillazioni ebe fa un ago calamitato 
pesto a Ila stessa distanza dall asse del cir- 
cuito. Ila egli cosi trovato che, qualunque 
sia questo circuito, il numero delle oscilla- 
zioni è lo stesso in tutti i suoi punti. Ve- 
dremo più innanzi che è questo un modo 
per stabilire l’ intensità d’ una corrente. 

Si approfitta oggi dell’immensa velocità 
eoo cui la corrente elettrica si propaga per 
un filo metallico , per averne un mezzo on- 
de trasmettere dei segnali. Si hanno cosi i 
telegrafi elettrici. Se Wheartstooe , il Fisico 
elicila più di tutti realizzata quest’applica- 
zìoue , giunge a dare olla Società un mezzo 
tanto rapido di diffusione dei segni, non vi 
sarà più chi creda , come pur troppo si fa 
da molti , c contro taute luminose prove , 
che lo ricerche di gabinetto sono senza ri- 
sultato per il Gcucre Emano. 

Questa grandissima velocità della cor- 
rente può pur provarsi interrompendo il 
circuito in diversi punti , e così facendo 
scoccare una sciuLillu ad ogni interruzione. 
Le scintille si veggono nello stesso tempo. 
In tal modo si sono accese in diversi punti 
deiriuterno di un monte dellemasse di pol- 
vere nello stesso tempo , c lo sforzo con- 
temporaneo è stato capace di effetti gran- 
dissimi. 

In un circuito qualunque percorso dall» 
corrente , TeleUriciià non si porla alla su- 
perficie come l'elettricità di tensione, c co- 
me fa in parto la scarica della batteria. 
IL ‘Ha qual »eritàsi può facilmente aver 
una prova. Se si forma un arco scaricatore 
con un sol filo metallico , oppure con un 
fascio di fili egualmente lunghi c scelti iu 
modo die colia somma delle loro sezioni 
facciano la sezione del primo filo , si trova 
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che l'azione sull’ago calamitalo del fascio 
dei UH è eguale a quella del solo filo piu 
grosso. La superficie è ben diversa nei due 
casi : si prova anche piu evidentemente tuf- 
fando le due estremità del galvanometro in 
un canale di mercurio, o d'uu altro liquido 
percorso dalla corrente. Se si preparano le 
estremità del galvanometro in modo che sia 
costante la loro superficie metallica , ciò 
che si fa coprendole di vernice fuori che in 
certi punti , si trova che la deviazione del- 
l'ago è la stessa a qualunque profondità si 
tullino nel canale percorso dalla corrente. 
I-a corrente che si mostra in questo caso , 
è una porzione della corrente che viene di- 
sorbita o che è derivata , come dice Pouil- 
let. Questa porzione circola per il circuito 
del galvanometro, molto più lungo dell'In- 
tervallo costante che pas'-a fra le due estre- 
mità del medesimo. Ùi queste correnti de- 
rivate parleremo in breve. 

K teniiw che vi esponga la teoria di Ohm: 
a tale oggetto comincerò dal darvi la defi- 
nizione di alcune espressioni. Questo Fisico 
chiama forza elettro-motrice quella cagione 
clic genera una corrente elettrica se esiste 
in un punloqualunque di un circuito chiu- 
so , c produco tensione se il circuito è in- 
terrotto. 

Per forza elettro-motrice noi ci guarde- 
remo bene d' intendere ciò che significava 
con ciò il Volta : è un'espressione generica 
che comprende 1' azione chimica, il calure, 
la confricazione e qualunque altra sorgentn 
d' elettricità. 

Per retti tenza poi del circuito Ohm intende 
l'ostacolo opposto al passaggio della corren- 
te elettrica nel corpo che deve attraversare. 

Allorché la velocità della corrente è ac- 
cresciuta, o diminuita in un punto qualun- 
que del circuito, e ciò o facendo variare la 
forza elettro-motrice, o la resistenza, la ve- 
locità aumenta o diminuisce corrisponden- 
temente in ogni punto del circuito. In tal 
guisa nello stesso dato tempo passa sempre 
la stessa quantità d'elettricità pcrogui se- 
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zione trasversale del circuito. Abbiamo vi- 
sto come questa verità sia dimostrala dal- 
l’ esperienza. 

Ohm esprime la forza dcHa corrente con 
£ 

questa formola semplicissima: F=*— ,chia- 

R 

mando F la forza o le forze elettro-motrici, 
ed R le resistenze. La forza della corrente 
é direttamente proporzionale alla somma 
delle forze elettro-motrici che sono in atti- 
vità nel circuito, ed è inversamente propor- 
zionale alla resistenza totale di tutte le sue 
parti. 

Per resistenza totale del circnito deve in- 
tendersi con Ohm la sua lunghezza ridotta, 
cioè la lunghezza di un filo di rame di una 
data grossezza, di cui la resistenza per una 
data tor/a elettro-motrice sia eguale a quel- 
la che è presentata dal filo metallico reale 
interpolare, e dalla somma degli strati li- 
quidi e mclallici che costituiscono la pila. 

Fechner o Pouillcl hanno stabilito col- 
l’esperienza, preudendo per forza elettro- 
motrice costante una Coppia termoelettri- 
ca, che la resistenza di untfilo metallico alla 
corrente è direttamente proporzionale alla 
sua lunghezza c inversamente alla sua sezio- 

g 

ne, cioè R=-j-. Per cui è possibile di de- 
terminare la conducibilità di due o più fili 
di diverse sostanze ridotte alla stessa sezio- 
ne. Se le forze della corrente saranno ridot- 
te ie stesse, adoperando la medesima forza 
elettro-motrice, dovrauuo essere le lunghez- 
ze de' due circuiti iu ragione diretta delle 
loro rispettive conducibilità. Se si suppone 
di far variare la sezioue del (ilo c di tener 
costanti le lunghezze, le conducibilità sa- 
ranno iu ragiouc inversa delle grossezze o 
delle sezioni dei fili. Pouillcl ha trovato con 
questo metodo, chiamando 100 la conduci- 
bilità del mercurio, le conducibilità espres- 
se per altri metalli dai numeri del seguente 
quadro. 

Conducibilità 
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900 4783 
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La temperatura fa variare la conducibili- 
tà dei metalli rendendola generalmente mi- 
nore. Per alcuni corpi la conducibilità è as- 
sai diminuita anche per un piccolo riscal- 
damento. Da 0*a-f-100°C la conducibilità 
del ferro si riduce al terzo. Nel quadro che 
bo dato, il quale èdovulo ai lavori di Pouil- 
let, manca la conducibilità del bismuto e 
dell’antimonio, quantunque importasse as- 
sai di conoscerle. È difficile di avere lunghi 
cilindri di questi metalli dello stesso dia- 
metro ed omogenei, non potendosi passare 
alla trafila. I risultati che bo riferiti sono 
stati ottenuti adoperando sorgenti termo- 
elettriche e correnti idroelettriche. La legge 
generale che ho data, e che esprime il rap- 
porto fra ia forza della corrente e la condu- 
cibilità, la lunghezza e la sezione del circui- 
to, si verifica sempre: ia ogni caso, volen- 
do calcolare colla data formula la forza di 
una corrente, sia essa dovuta a una sorgente 
termo-elettrica o a una idro-elettrica, ad 
una coppia o a più coppie, conviene sempre 
ridurre la resistenza dell’ elemento stesso, 
cioè i due metalli e il liquido nel caso della 
coppia voltiana, in una data lunghezza di 
un filo metallico preso per unità c rappre- 
sentante la stessa resistenza che ofTrc quel 
circuito. 

Per farvi questa riduzione convien varia- 
re successivamente la lunghezza del circui- 
to interpolare di una coppia, o termo-elet- 
trica o idro-elettrica, a forza costante, ag- 
^ungendo o togliendo delle lunghezze de- 
terminate di un dato filo metallico. Essendo 
le diverse forze della corrente, che cosi si 
otterranno, inversamente proporzionali alle 
lunghezze totali, o resistenze dell’ intero 
circuito, si avranno per queste delle lun- 
ghezze variabili, a cui andrà aggiunta una 
quantità costante di resistenza, o cioè una 
lunghezza di quello stesso filo, che sarà la 
lunghezza ridotta del circuito interno. Sia 
X questa lunghezza ridotta quando I è la 
forza trovata della corrente; I' sia questa 
forza quando la resistenza del circuito è 
X-f- una lunghezza l nota di un dato filo 
di rame : dovrà essere LI'* ^X-|4.X da cui 
n 

X= ' — p. Facendo altre esperienze si tro- 
veranno ancora altre espressioni in cui X 
sarà sempre costante, e però facile a deter- 
minarsi. 

Risulta dagli stessi principi , che se si 
aumentano o si diminuiscono proporzional- 
mente la forza elettro-motrice e la resisten- 
za del circuito, la forza della corrente dovrà 

, . E «E ^ , 

rimanere la stessa; ossia che — - • Dai 

H fm 
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che segue, che una sola coppia produrrà lo 
stesso effetto di nna pila di un numero 
•qualunque d’elementi, purché non s'inter- 
ponga nel circuito alcuna resistenza addi- 
zionale. Noi abbiamo visto che questo ri- 
sultato si verificava coll’ esperienza. Ne 
viene pure che un elemento tcrmo-clellrico 
e uno voltaico produrranno la stessa cor- 
rente, se la grande inferiorità della forzo 
elettro-motrice del primo è compensata dal- 
la minore e corrispondente resistenza del 
suo circuito tutto metallico. Così, in un 
confronto fatto da Pouillct, si è trovato che 
la resistenza o la lunghezza ridotta di un 
circuito idro-elettrico di 12 elementi era di 
56340 metri, mentre non era che di 50 
metri per la coppia termo-elettrica. La 
forza, delle due correnti era la stessa. 

Qualora poi ad un circuito s’aggiunga 
una resistenza, è chiaro che la diminuzione 
che ne risulterà nella forza della corrente 
sarà tanto minore, quanto più essa è pic- 
cola proporzionalmente alla resistenza tota- 
le del circuito. Per cui , introducendo uua 
stessa resistenza in due circuiti di cgual 
forza le due correnti possono essere diver- 
samente indebolite. Un solo elemento vol- 


]? 

tiano di cui la forza è espressa da — .ed una 

K 

n E 

pila di cui la forza è espressa da —^.pren- 
dendo per n il numero degli elementi tutti 
eguali, sono circuiti in cui la forza della 
corrente è la stessa; mi se una resistenza è 
aggiunta egualmenteai due, rindcbolimeu- 
to sarà più grande pel primo che per lo pi- 
la. Sia r la resistenza aggiunta ; la forza 

— sarà — , e la seconda diverrà -—r- 
R R-f-r nR-f-r 

è chiaro che il valore delle due frazioni è 


diverso , c che se n è molto grande , la se- 
conda frazione avrà diminuito molto meno 


della prima. 

La forza di uua corrente di una pila , di 
cui il circuito interpolare è un filo metalli- 
co, è espressa dalla forinola 

F == — - : nella quale F è la for- 

nRD ri 


za della corrente, E la forza elettro-motrice 
di un elemento solo, n il numero degli cle- 
menti, R la resistenza specifica del liquido, 
D la grossezza dello strato liquido, o la di- 
stanza fra una lamina e l’altra, s la sezione 
del liquido, r la resistenza specifica del filo 
metallico, l la sua lunghezza , s la sua se- 
zione. 

Introducendo questa forinola, si trovano 
le segueoli leggi; la forza elettro-motrice di 

27 
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un circuito varia Col numero degli elementi 
e colla natura dei metalli e dei liquidi che 
compongono ogni elemento, senza dipende- 
re minimamente dalle dimensinni di ognu- 
na delle loro parti : la resistenza di ogni c- 
lemcnto è direttamente proporzionale alla 
distanza a cui si trovano le lamino 1’ una 
dall’altra c alla resistenza spcciiìca di que- 
sto liquido , e inversamente proporzionalo 
alla superfìcie delle lamine in contatto col 
liquido : la resistenza del filo congiuntivo 
è inversamente proporzionale alla sua se- 
zione. 

Whealstone, fondandosi sulla teoria di 
Ohm , si è occupato in questi ultimi tempi 
della costruzione di apparecchi molto inge- 
gnosi, che servono a determinare con molta 
facilità c precisione la lunghezza ridottn del 
circuito interno , la resistenza del filo del 
galvanometro , e quella dei liquidi. Egli 
chiama reostata un istrurocnto che tiene nel 
circuito, in cui è pure un galvanometro , e 
per mezzo del quale, facendo variare la lun- 
ghezza del filo metallico, riconduce l’ago ad 
una deviazione costante. A questo modo rie- 
sce a paragonare le forze elettro-motrici del- 
le diverse sorgenti. Consiste il rcostala in 
due cilindri, uno di legno c l’altro metalli- 
co : intorno alla superficie scannellata del 
primo è avvolto a spira nn filo di rame, che 
rimane in tal modo in tutti i punti isolato. 
Onde diminuire la lunghezza del filo con- 
giuntivo , fa che questo filo si avvolga in- 
torno al cilindro metallico : in questo caso 
le spirali del filo non rimangono più isofa- 
te, e la lunghezza reale è quella che rimano 
avvolta intorno al cilindro di legno. La u- 
nitn di resistenza adottata da Whealstone è 
quella che presenta uu filo di rame luogo 
0m,30i, e che pesa 5 gr., 9. 

Volendo paragonare fra loro due elementi 
voltiani , o pile, basta di adoperare circuiti 
di varia resistenza, a segno da ottener sem- 
pre la stessa forza al galvanometro. Schia- 
ro che lo forze elettro-motrici staranno co- 
me le resistenze. 

Darò qui alcuni dei numeri trovati da 
Whcatslone confrontando fra loro le forze 
elettro-motrici di un circuito, in cui erano 
successivamente aggiunti i, 2, 3, 4, 5 eie* 
menti simili. Le resistenze sono espresse 
dal numero dei giri fatti fare al cilindro di 
legno per allungare il circuito, avvolgendo- 
vi sopra il filo a spirale Isolala. 1 elemento 
esige 30 giri; 2 elementi 01; 3 clementi 91; 
4 clementi 120; 5 clementi 150 giri. Si ve- 
de che la forza elettro-motrice ò , come Io 
indica la teoria , proporzionale al numero 
degli clementi disposti in serie. 

In altre esperienze Wheatslonc ha para- 
gonato diverse sorgenti fra loro, cd ha tro- 


vato , come già per alcuno altre esperienze 
si era fatto, che la maggior forza elettro- 
motrice si aveva adoperando per liquido 
una soluzione del sale di cui ii metallo sia 
quello stesso che compone l'elemento nega- 
tivo dello coppia. Cosi lo forza della cor- 
rente è la stessa adoperando una coppia di 
amalgama dì zinco, di rame e fosfato di ra- 
me, e una simile nella quale invece del fo- 
sfato di rame v’ è !' acido solforico allunga- 
to: ma in questo secondo coso la resistenza 
è espressa da 20 giri del cilindro di legno, 
mentre lo è da 30 nel primo. Con una cop- 
pia formata di amalgama di potassio, di a» 
cido solforico allungato c di perossido di 
piombo per elemento negativo, la resisten- 
za era’misurata da 98 girl. È dunque que- 
sta la coppia, di cui la forza elettro-motri- 
ce supera tutte le altre. Whcatslone para- 
gonando una sorgente termo-elettrica e una 
idro-elettrica ha trovato, che dando sempre 
la stessa deviazione nell’ago, per la prima 
la resistenza era di 8 giri, e per la seconda 
757 giri. II rapporto era di 1:94,6; rap- 
porto che non differisce da quello di Pouil- 
let che già abbiamo dato, c che è 1: 95. 

Infine Whealstone ha applicato questi 
stessi metodi alla misura della conducibi- 
lità dei liquidi, c lo ha fatto mettendosi al 
coperto delle correnti secondarie , che ve- 
dremo più innanzi svilupparsi tutte le vol- 
te che una corrente è trasmessa da un me- 
tallo in un liquido. Duoimi di non potervi 
qui esporre i risultamcnti ottenuti da que- 
sto distinto Fisico, non avendoli egli per 
anche pubblicati. 

Faraday ha molto stndiato la conducibi- 
lità nei liquidi o nei corpi fusibili. È giun- 
to quel Fisico a mostrare in un gran nu- 
mero di casi, che certi corpi che non con- 
ducono allorché sono solidi conducono allo 
stalo liquido o allorché sono fusi dal calo- 
re, nel qual caso vengono scomposti dalla 
corrente. Sono di questo genere il ghiaccio, 
il nitro, la potassa, la soda, il solfato di po- 
tassa, l’acetato di piombo cc. 

Vi sono dei corpi che non acquistano, an- 
che fusi, la conducibilità, e sono quelli che 
la corrente non scompone. Un solo esempio 
si oppone a questa legge di Faraday , cd è 
quello del biioduro di mercurio, il quale si 
fonde col calore c diviene conduttore senza 
scomporsi. Anche i corpi semplici o ele- 
mentari, iodio, cloro, bromo, zolfo, cc. non 
hanno conducibilità, e allorché alimentano 
quella dell’nrqua cui sono aggiunti, non è 
mai che in seguito di nuove combinazioni 
che si sono formate. In qual modo la con- 
ducibilità dell’ acqua è accresciuto coll’ag- 
giunia di un gran nu mero di.corpi? Potreb- 
be credersi che quest'aumento di conduci- 


bilità fosse comunicato all’acqua dallo stalo 
liquidoche così acquista il corpo solido che 
vi si disc ioglio : iu prova della quale con- 
clusione ricorderò clic (juci corpi che fusi 
non diventano conduttori, non sono nem- 
meno alti ad accrescere la conducibilità 
dell'acqua in cui vengon disciolti. Sono in 
questo caso lo zucchero e l’ ioduro di zolfo. 

Il calore favorisce la conducibilità delle 
minzioni, e tanto più, quanto più sona esse 
dotate di poca conducibilità ad una bassa 
temperatura. Allorché il liquido si raffred- 
da , si trova che conserva la couducibiiità 
acquistata ad una temperatura superiore a 
quella a cui è ridotto. 

Già vi ho mostralo che immergendo due 
lamine unite ai iili del gaivapòmelro in un 
circuito elettrico» una porzione della cor- 
rente era assorbita o derivata. Nei liquidi 
queste correnti derivate sono assai piu ma- 
nifeste. Eccovi adunque le leggi di tali cor- 
renti derivate: le quali leggi risultano dal- 
la teoria di Ohm che v’ ho esposto, e ben 
piima le aveva dedotte coll’esperienza. Sup- 
pongo di aver due lamine di platino unite 
ad un'asta orizzontale di legno verniciato in 
cui scorrono, c che possouo perciò allonta- 
narsi luna dall’ altra , ed abbassarsi. Se si 
tuffano le due lamine in un canale liquido 
percorso dalla corrente elettrica , si trova 
che l’intensità della corrente assorbita cre- 
sce al crescere dell'estensione delle lamino 
immerse. Se si fa un canale liquido che ab- 
bia diverse sezioni , e con liquidi diversi, 
disposti successivamente l’un dopo l’altro, 
si trova che tenendo le due lamine ad una 
costante distanza 1’ una dall’altra, l’ inten- 
sità della corrente assorbita òin ragiono in- 
versa della sezione del canale e della sua 
conducibilità. Potrebbe questa legge offrire 
un mezzo per determinare il rapporto di con- 
ducibilità dei diversi liquidi: al qual One 
basterebbe ridurre ad eguale intensità le 
correnti assorbite in due liquidi , facendo 
variarc.la distanza delle due lamine assor- 
benti. Certo egli è , che nel liquido il più 
Conduttore la distanza delle lamiue assor- 
benti sarebbe più grande e proporzionale 
alla conducibilità maggiore. Si trova intìno 
che questa corrente assorbita cresco crescen- 
do la distanza alla quale si tengono immer- 
se le due lamine o estremità del galvano- 
metro. 

Poiché in tatti i casi l’intensità della cor- 
rente assorbiti è in un certo rapporto col- 
riutcnsità della corrente totale «lei circuito, 
si può col fatto delle correnti assorbite stu- 
diare In diffusione della corrente elettrica in 
un liquido. Intorno a questo soggetto si oc- 
cuparono De la Rive c Prevost , sono già 
moUianni,edio vison tornato receuteraen- 


211 

to. Suppongasi un canale di forma regolare, 
un cilindro, in cui sia la corrente trasmessa 
da due lamine che abbiano per sezione la 
base stessa del cilindro: in questo caso la 
corrente assorbita in qualunque punto , a 
qualunque profondità, ha la stessa intensità. 
Ma non è più cosi laddove il canale abbia 
delle sezioni diverse, perciocché vedesi al- 
lora la corrente avere una intensità minore 
in quei puuli dell’arco che appartengono ad 
una sezione maggiore. L’inieusilà di questa 
corrente è massima nella linea retta che 
riunisce i ceulri delle due lamine metalli- 
che che trasmettono la corrente. Da questa 
linea va sempre diminuendo; so non che tale 
diminuzione è minore nel caso di un liqu ido 
buon conduttore. È poi curioso l’osservare 
che immergeudo le due lamine di dietro ai 

{ moti nei quali la corrente si trasmette nel 
iquido , si hanno ancora do' segni di cor- 
rente assorbita, e tanto più quanto più il 
liquido e cattivo conduttore. Si abbia un 
largo canale, in cui una corrente sia tras- 
messa da due lamine metalliche , la su- 
perficie deite quali sia molto più piccola 
delia sezione del canale. Movendo le due 
lamine assorbenti lungo la linea che uni- 
sce i due poli , l’intensità della corrente 
assorbita è massima presso i due poli, e 
diminuisce fino ad esser ridotta al mini mo 
al mezzo di quella linea. La direzione della 
corrente assorbita è sempre tale, che l’ estre- 
mità o lamina in cui la corrente entra dal 
liquido è la più vicina al polo positivo. Ai 
lati di questa linea si scorgono ancora dei 
segni di corrente assorbita , che mostrano 
distendersi la corrente in tanti tlletti che si 
Tinniscono o partono dai due poli, ed essere 
tanto più grande questa diffusione quanto 
più il liquido è cattivo conduttore. 

Allorché si ricorre al principio delle cor- 
renti derivate, per avere indizio della cor- 
rente che passa in un canale conduttore 
qualunque, convien sempre assicurarsi che 
le due lamine di platino che si adoperano 
generalmente , non producono corrente da 
loro stesse; il che può avvenire in certe cir- 
costanze , come vedremo fra poco. Si tuf- 
fano pertanto nel liquido le lamine prima 
che la corrente vi passi , e si attende che 
cessi, se v’era, ogni segno di deviazione. E’ 
cura essenziale ad aversi quella che non 
vari, nell’esperienza, la distanza fra le due 
lamine e la estensione della loro superficie 
che sta immersa. Perciò si coprono di verni- 
ce, e si comincia dal tuffarle interamente: a 
qualunque profondità vengano poi immerse, 
non varia mai l'estensione della superficie a 
contatto del liquido. 

Il difetto di queste precauzioni ha iodotlo 
molti Osservatori in errore, facendo ammet- 


tcrc resistenza di correnti elettriche dotre 
non erano. 

Sin qui bo supposto 11 canale liquido omo- 
geneo; ma può egli esser disposto in manie- 
ro, da obbligare la corrente a-cambinr dire- 
zione. Il che appunto succede se s’interrom- 
pe il circuito con lamine metalliche ( Fig. 
136], o con diafragmi di membrane, c s'in- 
troducono poi ditemi liquidi. In questi casi 
la corrente prodotta da una sol gente co- 
stante c sempre indebolita. & inutile ch'io ti 
mostri che tutte le volte che un arco o una 
lamina metallica separano utd liquida per- 
corso dalla corrente i Fig. 144;, tutte le e- 
stremità metalliche a contatto del liquido 
si ricoprono dei prodotti della chimica de- 
composizione, c all istante si reggono tutte 
coprirsi di bolle di gas. Le due estremiti 
piu prossime, quelle che pescano nella stes- 
sa cavili, sono sempre poli di nome contra- 
rio, cioè un’estremità da cui la corrente en- 
tra nel liquido e una per cui l'ahbandona. 
Per questi salti dal liquido al solido, dal so- 
lido al liquido, e in generale in questi cam- 
biamenti di conduttore, la corrente perde 
d'intensità; un circuito cosi misto conduce 
assai men bene di un circuito omogeuco. 
Vedremo più Innanzi che allorquando due 
lamine metalliche trasmettono la corrente 
attraverso ad un liquido, per quanto sieno 
scelte omogenee, pure per il solo passaggio 
della corrente diventano capaci di produrre 
una nuova corrente; e dìfatti separate dalia 
pila e immerse io un liquido si ha questa 
nuova corrente, e si trova che é io direzione 
contraria di quella che 1 ha prodotta. Que- 
sta corrente, che dicesi secondaria, si pro- 
duce anche quando circola la corrente che 
■chiamerò primitiva : e vedremo altresì più 
innanzi che questa corrente secondaria si i 
quella che indebolisce la corrente, c fa di- 
minuire l'atti v i t A della pila allorché il cir- 
colo sta cbiuso.Si sarebbe perciò potuto at- 
tribuire l'effetto dei diafragmi metallici che 
ora studiamo, all’azione delle correuli se- 
condarie che circolano in direzione contra- 
ria di quella della pila. Ma soggiungiamo 
alcune esperienze, per le quali è evidente- 
mente provalo ebe il solo cambiamento di 
conduttore, indipvudeuicmente da qualun- 
que corrente secondaria, produce indeboli- 
mcnto, cagiona una resistenza alla corrente, 
immaginatevi un largo canale pieno di li- 
quido, e in no punto qualunque di questo 
canale immergete un telaio di lamine di 
platino. Lo stesso liquido sia e dentro al te- 
laio c nel canale, senza però che comuni- 
chino insieme , ciò che si fa iiseaodo con 
mastice il telaio al fondo del canale* Se si 


fa passàrc ona corrente nel liquido dei ca- 
nale , c se vi si fanno pescare le estremili 
del galvanomclro per averne delle correnti 
derivate , si trova che appena se n’ha indi- 
zio tentando il liquido contenuto nel telaio 
di platino. Si vede da ciò che la corrente 
diffusa in una massa liquida, devia, scan- 
saodo il nuovo conduttore che si trovi sulla 
linea che percorre. È inutile anche qui av- 
vertire , che parlando di corrente adotto il 
linguaggio comune, e che la direzione sup- 
posta é sempre quella del solo fluido posi- 
tivo. 

Costruendo nn canale di diversi liquidi 
separati da diafragmi di membrana, ho tro- 
vato ebe anche in questo modo v’en inde- 
bolimento nella corrente. A spiegare il qua- 
le non possiamo ricorrere, in caso simile, 
alla corrente secondaria sviluppata sui dia- 
fragmi metallici, giacché mancano. 

Facendo variare l'intensità della corrente 
trasmessa in un liquido che non ha dia- 
fragmi, e notando l'Indebolimento che sof- 
fre allorché s'aggiungono dei diafragmi, si 
trova che i' indebolimento è tanto minore 


quanto più è grande il uumero delle coppie 
della pila. Aggiungendoal primo diafragma 
un secondo, un terzo ec., la perdita d'inten- 
sità della corrente non cresce proporzional- 
mente al numero dei diafragmi. 

1 diafragmi che indeboliscono meno la 
corrente sono quelli fatti di metalli che sof- 
frono uua maggiore azione chimica dal li- 
quido in cui sono immersi. 

Non conosciamo ancora con precisione 
lutti gli elementi che iutervengono nel pro- 
durre ia resistenza che presenta un dia- 
fragma metallico in mezzo ad un liquido 
traversato da una corrente. 

Finirò di parlarvi dei fenomeni generali 
delia propagazione della corrente elettrica 
nei liquidi, dandovi un cenno di una sin- 
golare differenza di trasmissibilità secondo 
la direzione della corrente. In diverse ma- 
niere può farsi un circuito al passaggio 
della corrente, che non abbia la stessa con- 
ducici, là al polo positivo e al negativo. Si 
trova , in generale , che la corrente è tra- 
smessa con più facilità allorché entra nei 
cattivo conduttore c passa ai buono , di 
quello che quando entra nel buono e passa 
nel cattivo. Cosi la corrente sarà meglio con- 
dotta se entrerà per una superficie metallica 
larga, c penetrerà per una stretta nel liqui- 
do. Se il polo positivo pesca in un liquido 
poco buon conduttore, e il negativo in uno 
ini,. no , la corrente é meglio trasmessa di 
quello che quando la disposizione i inversa. 
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LEZIONE LlV. 


Fenomeni di lonsiono. — Fenomeni elettro-dinamici. — Effetti calorifici : ra ffreddamento 
cho la corrente produce in qualche caeo. — Fatti di Herechell. 


Nell' esporre la teoria della forza elettro- 
motrice di Volta vi ho mostrato i fenomeni 
df tensione che sono prodotti dalla coppia 
e dalla pila voltiana. Allora imparaste al- 
tresì come si caricava il condensatore in 
comunicazione colla coppia voltiana, e quin- 
di come poteva caricarsi con una pila una 
boccia di Leida. Un fenomeno di tensione 
della pi la, di coi più volte abbiamo parlato, 
è la scintilla che si ha nell' unire con un 
arco metallico i due poli della pila o i due 
metalli delta pila elementare. Eccovi una 
pila alla Wollaston di 18 elementi : allor- 
ché io tocco insieme i due fili che sono a 
contatto delle due lamine estreme, una scin- 
tilla scocca fra i due punti del conduttore 
che metto a contatto; nell’ istante in cui li 
separo, in cui Ja corrente cessa, un’ altra 
scintilla scocca fra i due punti che si toc- 
cavano. Se adoperassi un solo elemento, 
non avrei più la scintilla chiudendo il cir- 
cuito : l’avrei bensì, e molto piccola, nel- 
l’ aprire il circuito. La circostanza princi- 
pale da cui dipende la tensione io una pila 
è il numero dei suoi elementi. Una pila di 
1200 coppie produce dei fenomeni di ten- 
sione come una macchina elettrica. Si ha 
da questa pila, avvicinando a ljlOO di pol- 
lice di distanza i due reofori, una serie di 
scintille, le quali son tanto più lunghe, 
quanto più è grande il numero degli ele- 
menti. Questi risultati si ottennero anche 
recentemente dal sig. Grosse. Fin dai primi 
tempi in cui fu scoperta la pila, Biot aieva 
provalo thè i liquidi più conduttori non 
erano quelli che producevano la maggior 
tensione. Allorché infatti si confrontano pi- 
le di uno stesso numero di coppie, ma in 
cui è diverso il liquido, si trova che per ot- 
tenere il maggior effetto di tensione nel 
condensatore, conviene mantenerlo in co- 
municazione col polo della pila per un tem- 
po tanto più lungo, quanto più è cattivo 
conduttore il liquido della pila. Così ope- 
rando, non si trova differenza apprezzabile 
nel grado di tensione che si ha dalla pila 
carica con acqua pura, o con una soluzione 
di solfalo di soda, o con uua soluzione di 
acido nitrico. 

Se poi la pila è isolala e il condensatore 
è a contatto dell’ altro polo non isolato, al- 
lora la natura diversa del liquido della pila 
fa variare la sua tensione. Coll’acido nitrico 


mancano affatto i segni di tensione , e si 
ottengono nel massimo grado coll’acqua 
pura. 

Dobbiamo ora passareai fenomeni elettro- 
dinamici. Seguirò, nell' esporveli, lo stesso 
ordine che ho tenuto parlandovi della sca- 
rica elettrica: vi parlerò dei fenomeni cosi 
detti fisici della corrente elettrica, poi dei 
chimici, c infine dei fenomeni fisiologici. 

Ricordatevi che fino dal primo giorno ti 
mostrai come una corrente era capace di ri- 
scaldare il filo metallico in cui scorreva. Se 
il filo è molto sottile, basta una pila assai 
debole per renderlo candente. Wollaston 
adoperava per scaricare una pila di un solo 
elemento, in cui il rame era un anello da 
cucire, un filo estremamente sottile di pla- 
tino, e poteva arroventarlo. Allorché i fili 
sono molto grossi, é necessario a tal fine un 
numero maggiore di elementi. 

Pei fenomeni calorifici della pila non ab- 
biamo, per mala ventura, un lavoro così 
importante ed esteso come quello di Riess, 
di cui ho dato un cenno parlandovi della 
scarica elettrica. Certo è però, che quei 
priucipi si possono applicare anche al pre- 
sente caso. Comincerò intanto dal descri- 
vere i fenomeni. Le più grandiose sperienze 
sopra questo soggetto le abbiamo da Chil- 
dren. Egli impiegava nelle sne ricerche una 
pila alla W’ollaston di 21 coppie, nelle qua- 
li lo zinco aveva 32 piedi quadrati di super- 
ficie. Le sperienze erano fatte uuendo due 
fili metallici ai due poli, poi accostando le 
estremità libere di questi fili a piccola di- 
stanza. Si stabilisce cosi una correrne con- 
tinua di laute scintille, ed osservansi feno- 
meni vari secondo la diversa natura dei me- 
talli che s'adoperauo: i colori i più brillan- 
ti e i più variati accompagnano la scintilla, 
e dipendono dalla varia natura del metallo 
che conduce la corrente. 

Già v’ho detto come Wheatstone era riu- 
scito ad analizzare col prisma la luee delle 
scintilla elettrica otteuuta scaricando le 
pila con diversi fili metallici. Ora quella 
esperienze provano ad evidenza che la scin- 
tilla trasporta, allo stato caudente e di com- 
bustione, i corpi su cui scorre. 

Children otteneva colia pila descritta ef- 
fetti assai grandiosi ; e citerò fra i molti la 
fusione di una verga quadrata di platino 
di 2 a 3 pollici di larghezza, e grossa 2 li- 
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ncc. Ma la scarica di una forte pila riesce 
assai bella col carbone. Davy adoperò nelle 
sue esperienze una pila di 2000 elementi di 
4 pollici di iato. Due piccole punte di car- 
line, preparate colcinandole in un crogiuolo 
coperto e mirandole rosse nel mercurio, era- 
no le estremità eh’ ci portava a contatto per 
scaricare la pila. Davy cominciava dal por- 
tare le due punte a contatto, poi le allonta- 
nava, ed aveva così un getto luminoso che 
non cessava anche quando le due punte 
erano a quattro pollici 1’ uua dall'altra. 
Nell'aria rarefatta, con un apparecchio ana- 
logo a quello della big. 100, l’arco lumi- 
noso si fa molto più lungo e più intenso ; o 
nel vuoto l’ esperienza continua per molte 
ore senzache.il carbone diminuisca sensibil- 
mente di peso. La luce prodotta ha tutta 
l’ intensità della luce solare, ed òpera quel- 
le azioni chimiche, jche vedremo prodursi 
dui raggi del sole. Danieli, cho ha ripetute 
le esperienze di Davy con uua pila di 70 
elementi a forza costante, ha confermato 
un fatto d' importanza, quello cioè del tra- 
sporlo del carbone dal polo positivo al ne- 
gativo. Non sarebbe diflicilecho la maggior 
diminuzione del carbone a quel polo fosse 
anche dovuta alla maggior combustione che 
deve avervi luogo, per delle ragioni cho di- 
remo in seguito. Bunscn ha di recente otte- 
nuto, con una sua pila di 48 elementi, un 
getto di luce fra le due punte di carbone, 
che si è continuato sino alla distanza di setto 
millimetri. Misurando l'intensitàdi questa 
luce, si è trovato che equivaleva a quella 
prodotta da 572 candéle steariche, e che la 
spesa per produrla era, per un'ora, di circa 
una libbra di 2 Ìncoe di altrettanto di acido 
solforico e di nitrico. Vi ricorderò ancora 
un’ esperienza di Davy, che in seguito in- 
tenderemo bene : accostando una forte ca- 
lamita all’arco luminoso che riunisce le 
due punte di carbone, si vede quest’ arco 
attratto o respinto nei diversi puuti. 

La pila che adopero per mostrarvi questi 
fenomeni è di 12 clementi di Bunscn ; gli 
eirclti che otteniamo colle punte del carbo- 
ne sono abbastanza forti perchè possiate 
farvene un’ idea giusta. E a me importa 
molto che abbiate ben presenti gli elTetti 
luminosi della corrente: perciocché dobbia- 
mo vedere la bella applicazione che ne ha 
fatto Berzclius ad uno del più importanti 
fenomeni della chimica affinità. 

V ho fatto notare che una delle condizio- 
ni perchè l’esperienza col carbone riescisso 
molto brillante, era quella di aver curad’im- 
mergerc il carbone ancora caldo nel mercu- 
rio. In questa maniera il carbone s’empie 
di mercurio estremamente diviso, c non si 
può già dubitare che l’azione della scintilla 


sol vapore del mercurio non influisca ad 
accrescerne gli cdetli. 

Ghildren ha fatto alcune curiose espe- 
rienze, che ci mettono nella via di ravvici- 
nare il fenomeno del riscaldamento prodot- 
to dalla Corrente a quello ebo produce la 
scarica. E sembra infatti che lo sviluppo 
del calore dipenda dalla resistenza che in- 
contra la correute a trasmettersi da una 
molecola all’ altra del corpo. 

Children ha provato che, riunendo gli 
estremi d’ una pila con una catena falla di 
diversi lili metallici, tutti delle stesse di- 
mensioni e saldali insieme, era sempre alle 
unioni che aveva luogo il maggiore riscal- 
. damenlo, c cho i più riscaldati erano quelli 
che più malamente conducevano la corren- 
te. Altrettanto si osserva adoperando due 
fili metallici diversi (ter scaricare la pila, 
nel qual caso il più riscaldalo dei due è sem- 
pre quello che conduce peggio l’ elettricità: 
cosi se i due iili sono d oro o di plaliuo, si 
fa rosso quest’ ultimo; se sono d' oro e d’ar- 
genio , l’oro è quello che diventa caudente. 

I liquidi pure sono fortemente riscaldati 
dal passaggio della corrente : un fusto di 
una pianta grassa traversato dalla corrente 
di uua pila, auche non molto forte, si riscal- 
da tanto, da entrare in ebulliziono l’acqua 
che vi è contenuta. 

In generale per questi ciTetti non si suol 
mai adoperare una pila di un piccolo nume- 
ro di clementi : basta ricordare i principi 
già stabiliti , per intendere che quando si fa 
scaricare la pilo per un arco poco condutto- 
re, conviene adoperare una pila di uà gran 
numero di elementi. 

Tuttavia senza valersi di grandi pilo si 
possono rendere sensibili i fenomeni del ri- 
scaldamento adoperando mezzi termo-sco- 
pici mollo delicati. I’cltier si è servito pel 
primo di una coppia o pila termo-elettrica. 
Si prende perciò una di queste coppio, bi- 
smuto c antimonio, e si unisce al galvano- 
metro. Si posa sulla loro saldatura il Hlo 
metallico cho è percorso dalla corrente ; o 
all’istante l’ago devia. E si prova ben di 

leggieri non essere la corrente della pila c ho 

si trasmette e s’insinua nella coppia termo- 
elettrica , frapponendo fra il Ilio conduttore 
c la coppia , un foglio di carta , una seta, 
uun lamina qualunque, che senza distrug- 
gere la propagazione del calore , impedisca 
il passaggio della corrente che si sospetta. 
D'altronde, quanto questo dubbio sia falso, 
è anche provato dall'essere costante la di- 
rezione della corrente termo-elettrica, qua- 
lunque sia la direzione della corrente nel 
filo chi: si riscalda. 

l’clticr ha studialo come avvenisse la * 
distribuzione del riscaldamcuto prodotto 


dalla corrente, applicando la coppia in di- 
versi punii del filo porcorso. Questo inge- 
gnoso Fisico ha cosi riconosciuto, che nel 
maggior numero dei casi il massimo riscal- 
damento aveva luogo con un arco di due 
metalli nel punto della loro saldatura. Stu- 
diando diversi metalli , componendo archi 
di metalli diversi , Pcllier ha scoperto un 
fatto della maggiore importanza. Supponete 
di fare un arco saldando una verga di bi- 
smuto ad una di antimonio, ed applicate la 
loro saldatura sopra una coppia termo elet- 
trica. Quando si fa passare per l'arco di bi- 
smuto edi antimonio la corrente di una pila 
non tanto furie, si trova che vi è riscalda- 
mento allorché la rorreute è diretta dall'an- 
timonio al bismuto; se però la correlile è 
diretta dal bismuto all'antimonio , la sal- 
datura si trova invece raffreddata. Posso 
verificare questo bel fallo scura servirmi 
della coppia termo-elettrica. Eccovi [ Fig. 
146] la bolla A d'un termoscopio ad aria: è 
nna palla di vclro soffiata all estremità di 
un tubo C. Una colonna di liquido colorato 
ì introdotta nel tubo sino al punto E. Se 
l'aria della (valla si riscalda, si dilato c spinge 
la colonna liquida lontano (lolla palla; se 
invece si raffredda , l’aria diminuisce di vo- 
lume e l'indice s'accosla alla palla. Nella 
stessa palla v'è intrudono e chiuso con ma- 
stice un arco metallico che la traversa. K 
fatto quest'arco P L di bismuto e di anti- 
monio, ed è disposto tu moda che la salda- 
tura S dei due metalli sia nel mezzo della 
bolla. Alloicbè fo passare una corremo, 
veggo l’indice alzarsi c denotare cosi raf- 
freddamento nella salditura.scèdiretla dal 
bismuto all'antimonio; invece I indice m'in- 
dica riscaldamento nella saldatura, se la cor- 
rerne è diretta dall'antimonio al bismuto. 

Ma adoperando una currcnle mollo in- 
tensa, si ottiene riscaldamento nella salda- 
tura anche nel caso in cui è direna dal bi- 
smuto all'antimonio; o il riscaldamento si 
ottiene eziandio con la prima corrente con- 
tinuando a farla passare. V’è però una dif- 
ferenza nei duo casi , ed è che il riscalda- 
mento che la corrente produce allorché è 
diretta dal bismuto all'antimonio, non per- 
viene mai al grado a coi giunge diretta nel 
senso contrario. Se la corrente cessa di pas- 
sare , essendo diretta dal bismuto all'anti- 
monio, il risealdameoto che se ne ottiene 
giunge allo stesso grado a cui arriva allor- 
ché va dall'antimonioal bismuto. Qucstofot- 
to curioso, scoperto dal Prof. Pacinotli, e ebe 
la sna amicizia mi consente di pubblicare, 
prova, insieme con altri, in un modo mani- 
festo il potere refrigerante proprio della 
corrente allorchiidireltain gite I dato senso 
nei due metodi. 
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Polder aveva credalo di potere stabilire 
che oravi raffreddamento in tutti quei casi 
in cui la corrente passava attraverso alla 
saldatura, o unione di due metalli, andando 
dal cattivo conduttore al buono. Ma Pari- 
noli! tentando diversi archi metallici ba 
trovalo molli casi , nei quali il raffredda- 
mento si produco senza che vi sia il passag- 
gio nelle condizioni supposte da Peltier. Il 
Pacinotli ravvicinando questi fenomeni a 
quelli della corrente termo-elettrica che si 
ha riscaldando la saldatura dei due metalli, 
trova questo risultato generale; che, cioè , 
la corrente voltaica produce freddo quando 
è mandata in una coppia metallica in quella 
direzione in cui suole eccitarsi la corrente 
termo-elettrica , riscaldando la cong fun- 
zione dei due metalli. Conviene confessare 
elio è alfalto ignoto il legame fra queste 
due classi di fenomeni. 

Vi osporrù ancora alcuui fenomeni mec- 
canici che produce la corrente. Eccovi uu 
recipiente di vetro separato in due cavità 
con una membrana fissata con mastice alte 
pareti : verso dell’acqua pura nelle due ca- 
vitò, c tu maggior quantità in una che nel- 
l'altra. Poi fo pescare nei due liquidi i duo 
poli o reofori di una pila: metto il positivo 
dove è la maggior quantità di liquida, e il 
negativo nell'altro. Uopo un qualche tempu 
vediamo che il livello del liquido nelle due 
cavità ba cambiato , e che nella cavità in 
cui pesca il polo negativo, il liquido sé 
raccolto in quantità molto più grande di 
quella che è rimasta nella cavità in cui pe- 
sca il polo positivo. Perchè questo fenomeno 
avvenga, conviene scegliere il liquido poco 
condutture. Vi dirò ancora di uu fatto di 
Becquerel il quale porta allo stesso risultalo 
di quello che ho descritto or ora, c scoperto 
da Porrei. Si preparano duo lobi di vetro A 
e B [ J'ig. iti ] aperti all'estremità. Si ap- 
plica ad una di queste estremità un tappo 
di argilla, chiudendo con tela gli orifìzi. 
Sommergono i due tubi pieni d'acqua in 
una ims-a V V dello stesso liquido, c si fa 
passare una corrente introducendo i due 
poli noi liquidi dei tubi. Si vede poco dopo 
spargersi nella massa liquida l'argilla che 
comunica col polo positivo. Da questo fatto 
e dall’altro di Porrei si conclude , che la 
corrente elettrica trasporta nella sua dire- 
zione alcuni dei corpi che incontra nella 
strada per cui passa , e ciò av viene tanto 
meglio, quanto più la corrente è costretta a 
muoversi in un mezzo poco conduttore. 

L'argomcoto di questa lezione noo vuole 
clic vi taccia i enriosi fenomeni scoperti da 
Hcrscbdl. Lo speriménto da cui l’illustre 
Astronomo li Ita ottenuti è il seguente. Si 
versa una goccia di mercurio, e si copre la 
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goccia con acido solforico & modo, che di po- 
chi millimetri la sopravanzi : se allora s’im- 
mergono nell’acido, e in due punti opposti, 
i due poli di una pila anche non molto forte, 
si vede il mercurio agitato c allungato verso 
11 polo negativo: nello stesso tempo una se- 
rie di correnti fortissime agitano la super- 
ficie dell'acido , e lo spiogono direttamente 
dal polo negativo al positivo ripiegandosi 
ai fianchi in direzione contraria. Si rendono 
assai ben manifeste queste correnti spar- 

E ndo l’acido di corpi leggieri; di polvere di 
gno, di tabacco ec. Variando l’esperienza, 
adoperando quantità diverse di nercurioe 
di acido, si giunge a stabilire che le cor- 
renti eccitate direttamente dalla corrente 
sono sulla superficie del mercurio , e che 
consistono in un irraggiamento continuo 
delle sue particelle superficiali dal punto H 
più vicino al polo negativo: ognuoa di que- 
ste particelle è spinta scorrendo sulla su- 
perficie dal polo negativo al positivo, c ri- 
torna lungo l'asse della massa di mercurio. 
E da questo ritorno nascono gli allunga- 
menti del mercurio verso il polo negativo 
se la massa è grande, o i movimenti se la 
massa è piccola. L'aderenza, l’attrito delle 
molecple del mercurio a contatto della va- 
schetta fanno si , che il centro di gravità 
della sua massa debba avanzarsi verso il 
polo negativo. 

Questi fenomeni variano nei diversi li- 
quidi con cui si bagna il mercurio. Cosi 
nella soluzione dei nitrati si formano due 
correnti che irraggiano dai due poli, per cui 
si fa sul mercurio una zona d’equilibrio più 


o meno vicina ad uno dei due poli, secondo 
che la corrente contraria è più o meno vio- 
lenta. 

Allorché si tocca con uno dei poli la goc- 
cia del mercurio, il mercurio sta fermo, ma 
v'è un movimento fortissimo che irraggia 
dall’altro polo. Se il polo negativo è quello 
che ha toccato il mercurio, vi si amalgama; 
se è il positivo , si fa una crosta di ossido 
sul mercurio e cessano le correnti. É questa 
una osservazione importante : le correnti 
non si formano se non a condizione che la 
superficie del mereurio abbia tutta la mo- 
bilità propria di questo metallo. 

Nè meu curioso è a vedere ciò che avviene 
con certi liquid i tenendo il polo negativo a 
contatto del mercurio, e poi facendo passar 
la corrente al solito nel solo liquido. Eccovi 
il mercurio coperto da una soluzione di sol- 
fato di soda : fo ebe per un istante il polo 
negativo tocchi il mercurio, poi lo distacco. 
Se fo passare allora la corrente nel liquido, 
il globo di mercurio acquista la forma dise- 
gnala nella Fig. 147; non vi è più una sola 
corrente o no solo centro di correnti , ma 
due che irraggiano dai due poli p ed n che 
sono in senso contrario, c s’incontrano sulla 
goccia io una zona d'equilibrio. Si è visto 
iu seguito che queste due correnti si produ- 
cevano allorché il mercurio era amalgamato 
con altri metalli; zinco, potassio, sodio, sta- 
gno ec. 11 contatto del poTo negativo col 
mercurio non faaltro, come ben lo vedremo, 
che preparare quest’ amalgama : nell’espe- 
rienza citata è il sodio del solfato di soda 
che si amalgama. 


LEZIONE LV. • 


Seguilo dei fenomeni elettro-dimmici. — Aiione delle correnti «alle correnti. — - «coperte d* 

Ampère. — - Rotazione continua delle correnti prodotto dalle correuU. — Solenoidi. — Cilindri 
elettro-dinamici. 


I fenomeni di cui comincio a parlarvi og- 
gi formano la parte la più compiuta, la più 
ordinata di tutta la scienza dell’ Elettrici- 
tà. La natura di questo Corso mi obbliga a 
farvi l’esposizione dei fenomeni elettro-di- 
namici nel modo più logico che mi è pos- 
sibile, non avendo perciò alcun rispetto al- 
l’ordine storico con cui furouo scoperti. Non 
vi nascondo però che oggi assai mi duole di 
dover così fare , e quindi passarmi di uno 
de’ più bei tempi della Fisica , quale si è 
nello delle scoperte di Oersted, d Ampère, 
i Arago, di Faraday ec. Avremmo in esso 
visto con quanta rapidità il Genio seppe 
scoprire e fondare sopra basi invariabili il 
legame fra due classi di feuomeni attribui- 
ti sino a quell’epoca a due forze, a due 87 


genti naturali creduli disliuti: vo’dirc fra 
la Elettricità e il Magnetismo. E non giun- 
geremo già al termine di questo Trattato 
senza che in tutti sia la cotmnziooc, che 
non v’è parte della Fisica in cui Pano logia, 
l'identità di due classi di fenomeni sia, me- 
glio che in questa, stabilita. Ond’io adotte- 
rò francamente senza alcuna restrizione là 
teoria d'Ampère, che considera i fenomeni 
magnetici come dovuti all’elettricità dina- 
mica. 

Comioccrò dal parlarvi dell’ azione reci- 
proca delle correnti elettriche. 

L’ apparecchio col quale si studia que- 
st'azione può esser molto semplice. Si rid u- 
ce egli ad un conduttore metallico mobile 
intorno ad uua line# verticale che passa per 


I suoi punti d’appoggio, e ad no condotto' 
re fìsso. Perciò si fanno terminare in punta 
]e d uè estremità y ed e del cond attore ab od 
( Fig. 103 ) , e si dispone il conduttore in 
modo che le due punte possano posarsi in 
due piccole cavità piene di mercurio, e co- 
si sia in equilibrio. Queste cavità sono alle 
estremità di due altri conduttori metallici 
piegati ad angolo f qh, eok , fìssati sopra 
una tavola. 1 poli della pila si mettono in 
comunicazione col piede di questi due con- 
duttori in h e in k , e la corrente circola nel 
modo disegnalo dalle frecce, cioè la sua di- 
rezione èhbgfabcdeok. Il conduttore 
fisso può essere di che natura si vuole ; c 
s’intende di leggieri come i due conduttori, 
il mobile e il fìsso, possono avvicinarsi uno 
aU’altro, esser percorsi dalla corrente di 
una pila, e disporsi in modo da poter cam- 
biare la disposizioQo rispettiva della cor- 
rente in ognuno di loro. Là pila che si ado- 

C a in queste ricercheèdi quellé alla W'ul- 
Lod, e ordinariamente non è di un gran 
numero di coppie; ma però sono esse d'una 
superficie molto estesa. 

Si comincia l'esperienza disponendo il 
conduttore fìsso, prima che la corrente pas- 
si , in faccia del lato a b o del lato c d del 
conduttore mobile, in maniera che quest'ul- 
timo rotando intorno alla linea che passa 
pei punti di sospensione possa venire a toc- 
carlo. Allorché si fa passare la corrente nei 
due conduttori, si vede all'istante un’azio- 
ne più o meno forte prodursi fra loro. La 
direzione in cui questa azione s’ esercita è 
determinata nel modo il più generale da 
una legge semplicissima, scoperta da Am- 

K rc: due correnti parallele sì attirano, at- 
tuando vanno nello stesso senso , si re- 
spingono se vanno tn senso contrario. Cosi 
ve attrazione fra le due correnti della Fig. 
1K1, ripulsione fra quelle della Fig. 132. 
L’ intensità colla quale queste attrazioni e 
ripulsioni si producono sodo evidenlemcn- 
te proporzionali alta lunghezza dei condut- 
tori percorsi dalla corrente e messi in fac- 
cia l’uno dell'altro, alla intensità delle cor- 
renti, e alle distanze alle quali si collocano 
i due conduttori al cominciare dell’ espe- 
rienza. 

Può provarsi facilmente che l’ attrazione 
e la ripulsione di cui parliamo sono eguali 
per una stessa corrente , c per due eguali 
conduttori fatti agire ad eguale distanza. Si 
adopera perciò il conduttore (Fig. 164), che 
è fatto di uno stesso filo ripiegalo sopra se 
stesso: sia che con questo si costruisca il 
conduttore mobile o il fìsso , si trova che 
presentato all’ altro non v’è alcuna azione , 
qualunque sia l’intensilà della corrente che 
lo percorre. 
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Invece di far agire le due correnti tenen- 
do i due conduttori parallelamente l’uno al- 
l’altro , possono presentarsi in modo che si 
taglino, s’incrocino in un punto. Possono le 
due correnti cosi disposte trovarsi nello 
stesso piano e quindi incontrarsi colle loro 
direzioni, o possono trovarsi in piani diver- 
si a modo da non incontrarsi mai le loro di- 
rezioni: nel primo caso il punto d’incontrQ 
è il punto in cui si tagliano, il punto <ftn- 
tersezione ; nel secondo convien prendere 
per questo punto o vertice dell'angolo la 
perpendicolare comune. Lo stesso condut- 
tore mobile (Fig. 163) può servire a deter- 
minare quest'azione : si fa perciò agire una 
corrente fìssa sopra -il lato orizzontale 6 c. 
Onde render l’ azione più forte si adopera 
per corrente fìssa un filo isola\ocon seta, e 
ripiegalo più volte sopra se stesso; il qua- 
le apparecchio dicesi -perciò moltiplicatore 
(Fig. 167). Si presentano t due conduttori 
a modo , che facciano un certo angolo. Si 
può anche far variare la direzione relativa 
delle due correnti. L'azione che ha luogo è 
espressa da Questa logge: Due correnti che 
si tagliano , che fanno un certo angolo fra 
loro, tendono sempre a divenire parallele a 
modo , da ridursi ad essere dirette nello 
stesso senso. La qual legge può esprimersi 
altresì ne’ seguenti termini: Le correnti an- 
golari abecd/' Fig. 133 ) si attirano fra 
loro quando ambedue si allontanano o si ac- 
costano all'angolo r ; si respingono quando 
luna si accosta scaltra si allontana dal- 
l’angolo. 

V’è attrazione fra le correnti a r e o r,r b 
eb d, o ripulsione fra c r ed r b, a r e r d. 
L' apparecchio delle Fig. 134 e 153 serve 
anche a dimostrare questa proposizione ; si 
scavano in un disco di legno due canali se- 
micircolarj separati da diafragmi isolanti a 
e b ; al centro si fìssa un pernio o sul quale 
riposa uu ago di rame c d mobilissimo, e 
di cui le estremità incurvate pescano nel 
mercurio dei due canali : al disotto di que- 
st’ ago ve u' è un altro e fche si fa movere 
colla mano, e. che pesca aneli’ esso nei due 
canali. La corrente che entra in x, passa 
per i due aghi ed esce per Poltra cavità y . 
Si ha la ripulsione mettendo gli aghi nelle 
posizioni e f e c d, e J’ attrazione metten- 
doli in un’ altra posizione qualunque in cui 
l’angolo c of sia minore d* un angolo retto. 

Può dedursi da questa legge dell’ azione 
delle correnti angolari, che in un condut- 
tore piegato od angolo (Fig. 136) le due 
tarli a b c b c, una delle quali si accosta e 
* altra si allontana dall’angolo, si rispio- 
gono fra loro, e perciò tende il conduttore 
a divenir rettilineo. Questo stesso priuclpio 
condusse Ampere ad ammettere, che le 
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parti contigue Ai «Ha netta corrente retti- 
linea ti reipinoono. Si gfnnge (il un» lato 
conclusione coll» Icori» matematica ili que- 
sti fenomeni. Lo sperimento ron cui Am- 
pere confermi quest» consegoenza della su» 
teoria si f» piegando un conduttore ( Fig. 
1*0' • modo, che sii» » c»t»IIo fra due 
compartimenti pieni di mercurio e separati 
da una divisione di sostarne isolante. Tutto 
Il filo è coperto di una vernice coibente, me- 
no che «Ile due estremili un po' incurvate 
che sono immerse nel mercurio. Si fanno 
pescare I due poli della pilo nel mercurio 
fo maniera, che si trovino sul prolunga- 
mento delle due branche del filo. SI vede, 
ned’ htante in cui la. corrente comincia a 
• passere, il filo allontanarsi dai poli, come 
Se fosse respinto. Convien però confessare 
che questo esperimento non prova od evi- 
denra la ripulsione fra le parti contigue 
& uno corrente ; ed è ben difficile di poter 
dire, in questo caso, come cammina In cor- 
rente, qual parte ha nel fenomeno la cor- 
rente che passa nel mercurio. Oltre di dò 
Inclinerei a credere, che anebo la scarica di 
una batteria ratta passare in questo appa- 
recchio, disponendo 1' csperienis come si è 
fitto per li corrente della pila, producesse 
gli stessi affetti. 

Le leggi che sbhlsmo esposte, riassumo- 
no tutto dò che si riferisce sii’ elione reci- 
proca di due correnti rettilinee: conviene 
che ora stndlamo quest' adone supponendo 
nelle correnti una formo qualunque, dan- 
do ai due conduttori una curvatura qua- 
lunque. Una esprriema , dovuta anch’ es- 
sa al genio d'Ampere , cl metto in grado 
di semplificare assai questa ricerca. In- 
sieme al conduttore rettilineo fisso adope- 
rato nelle prime esperienze si peescntl al 
conduttore mobile un conduttore sinuoso. 
In modo che questo conduttore si trovr io 
metro al rettilineo ed al sinuoso. Queste 
sin itosi th devono essere assai piemie In con- 
fronto della distanza alla quale si meltono 
I due conduttori dal mobile. Si disponga 
!• esperienza di guisa, che nel conduttore 
rettilineo e nel slnnoso la corrente vada 
nella stessa dfreiione.Sf vede allora, facendo 
passare la corrente e nei due fissi c nel con- 
duttore mobile, che qnrst’ultlmo riman fer- 
mo in mezzo a loro, sta fisso In equilibrio ad 
eguale distanza da loro. Lo stesso accadreb- 
be se nei due conduttori, il rettilineo c il 
siDnoso, la direzione della corrente Tosse 
Inversa. Dobbiamo perciò concludere, c/te 
T aliene attrattiva o ripulsiva di un con- 
duttore tinuoso, fatto come ai ideilo, è la 
netta di quella di un conduttore rettilineo. 
Si prova eziandio questo principio tacendo 
andare U corrente in nn senso nel condut- 


tore rettilineo, • nell’opposto nel sinuoso : 
la corrente del conduttore mobile presenta- 
ta al conduttore fisso, delineato nella Fi- 
gura 16S, rimane indifferente, essendo sog- 
getto a due azioni eguali e contrarie, e che 
quindi si distruggono. Questo fatto è della 
maggiore importanza, perciocché serve di 
fondamento alla teoria elettro-dinamica. 
Bimane cosi stabilito, che ad una piccola 
porzione snidi corrente di forma qualun- 
que. può sempre sostituirsi un poligono 
rettilineo m t y a « {Fig. ISO ) che passi 
per le sne estremiti. Si fa questa sostitu- 
zione all' elemento di nna corrente, colle 
sue tre proiezioni sopra tre direzioni lineari 
perpendicolari fra loro. In questo modo ci 
vicn concesso di sostituire ad nn elemento 
di una corrente tre altri clementi, ehe sono 
le ptoiezioni dell’ elemento stesso della cor- 
rente sopra Ire assi rettangolari. Si parie 
da un tal principio per convertire questo 
azionf in un problema di Meccanica ; e si 
deduce da esso I* azione elementare di due 
porzioni infinitamente picroie di correnti 
poste nello spazio in nn modo qualunque. 
Quest’ azione elementare una volta beo co- 
nosciuta, se ne ha col convenienti processi 
di calcolo, la spiegazione matematica di 
tutti ì fenomeni risultanti dalle azioni reci- 
proche delle correnti elettriche che percor- 
rono conduttori di forme determinate, di 
dimensioni finite. 

Non posfió entrare nell'esposirione di que- 
sta dottrina matematica: l'opera di Ampe- 
re, che la contiene, è di certo una delle più 
grandi produzioni dello spirito umano che 
siasi avuta a' tempi nostri. Continueremo 
adunque a mostrare I fatti eolia scorta del 
mirabile legame ehe li riunisce,.* che è il 
pifa grande fondamento della teoria ehe ab- 
biamo adottato. Alcune considerazioni sem- 
plicissime appoggiale stille leggi generali 
dell’ ozione reciproca delle correnti, ci met- 
tono in grado di determinare i diversi mo- 
vlmrnti che ona corrente fissa, rettilinea o 
Circolare, può imprimere ad ona corrente 
mobile. Basta per ciò di eonpsrere le rela- 
zioni di posizione dei conduttori in cui si 
muovono queste correnti. Non abbiamo che 
a rammentarci qual’ è l'azione di due cdr- 
renti angolari. 

Sbp poniamo nna corrente Indefinita a b 
{Fig. 173). e nna corrente finita c d mobile 
parallelamente a se «tessa. Se si suppone 
prolungata questa corrente sino a che tagli 
la corrente indefinita nel punto r, è evidente 
che vi sarò attrazione nell'angoloò r d, Cioè 
fra le parli r b c c d delle due correnti che 
insieme s'allontanano dall'angolo : per lo 
«tesso principio vi sarà ripulsione nell'an- 
golo ar d perchè in quello agiscono due 
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poriioni delie correnti, una delle quali si 
Accosta e l’altra s’allontana dall'angolo. 
Queste due forte producono uoa risultante 
parallela ad a b, elio tende* muovere inces- 
aautemente in tutti i punti la corrente dai 
punto a al punto b. Se la corrente mobile 
avesse avuta la direzione opposta, cioè fosse 
stata diretta verso la corrente indefinita, il 
movimento sarebbe stato T opposto. Posso- 
no queste azioui annunziarsi con termini 
generali : Una corrente finita che si avvici- 
na ad una corrente indefinita, tende a muo- 
versi in senso contrario delia cOrreute in- 
definita a cui s’ accosta ; se la corrente fini- 
ta ne n’allontana, tende a muoversi uei scu- 
so stesso della corrente indefinita. Recipro- 
camente accade se il conduttore mobile è 
indefinito, e sottoposto all’ azione d’ una 
corrente finita fissa : nel primo caso la cor- 
rente indefinita tende a moverei nel senso 
dalia corrente, e nel secondo in senso op- 
posto. 

Prendiamo una corrente circolare per la 
cecropie indefinita, e la corrente finita sia 
mobile nel centro della corrente circolare. 
SiaMN PQ [Fig. 157) la corrente circolare 
fissa il cui raggio è maggiore della lunghez- 
za del li corrente mobile finita. L’azione 
deve considerarsi fra le parti vicine della 
corrente circolare e del conduttore mobile. 
Le parti opposte a queste della corrente cir- 
colare, esercitano necessariamente un'azio- 
ne minore. È chiaro che la coerente mobile 
prenderà un continuo movimento di rota- 
zione, che sarà diretto sempre in senso con- 
trario della corrente circolare, quando la 
direzionedeila corrente mobile è dal centro 
ella circonferenza, e sarà nello stesso senso 
delia corrente circolare, quando la corrente 
mobile va dalla circonferenza al centro. Que- 
lli movimenti sono uoa necessaria couse- 
gueoMudetl' azione fra le correnti angolari*. 

Nel caso in cui il centro della corrente 
circolare non coincida col punto intorno al 
quale può ruotare il conduttore mobile, il 
movimento di rotazione sussiste, ma cessa 
di essere uniforme. Può anche concepirsi 
una posizione d’ equilibrio pel conduttore 
mobile ; e questa è nel caso io cni il circo- 
lo, che egli descrive, taglia la corrente cir- 
colare. 

Se il conduttore finito fosse mobile iotor- 
no al suo mezzo, c situato uei centro della 
corrente circolare, ognuna dulie sue metà 
tendendo a moversi in senso contrario e col- 
ia stessa forza, la corrente sarebbe in equi- 
librio in tutti i punii, e il conduttore non 
concepirebbe movimento. 

Oade verificare queste conseguenze delle 
leggi generali a cui obbediscono le azioui 
dello orrcoti p Nitriche, si adopera ( Fig, 
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158) un vaao circolare ACDB di rame, e un 
conduttore ab c mobile (Fig. 161) che si 
sospende entro una piccola capsula a piena 
di mercurio , e posta nel centro dei vaso. 
Questa capsula è sostenuta da un condut- 
tore y se che traversa il vaso, essendone se- 
parato da uo corpo isolatile. Si versa nel 
vaso circolare tanta acqua acidula che vi 
possa pescare I' anello metallico* leggiero 
ab o che fa parte del condultoremobiie. In- 
fine si circonda il vaso di una spirale [Fig* 
180) fatta cou una striscia di rame copeita 
di seta, più volte girata sopra se stessa* 
Questa spirale è percorsa della corrente, e 
moltiplica 1’ effetto di uua sola coiteuto 
circolare per il numero de’ giri fatti intorno 
a se stessa. La corrente è stabilita nel modo 
disegnalo nella Fig. 158. L’ azione è Tra la 
corrente circolare e le porzioni orizzoulali 
e verticali del conduttore mobile ; da que- 
sto la corrente irraggia nei liquido, e par 
mezzo del vaso metallico va ài polo nega- 
tivo. Basta d* invertire la direzione delia 
corrente nella spirale perchè s' inverta il 
movimento di rotazione del conduttore mo- 
bile. In ogni caso il movimento del condut- 
tore mobile è sempre soggetto alle condi- 
zioni che abbiamo già stabilite. 

Per verificare la rotazione delle corren- 
ti circolari prodotta dalle correnti retti* 
linee, nél la capsula dell'apparecchio già 
descritto si sospende il conduttore [Fig. 162] 
fatto di un filo di rame piegalo a spirale 
piana, e di cui le spire sono mantenute in 
uno stesso piano da tre piceole strisce d os- 
so di balena : la estremità* interna dell' al- 
tima spira si ripiega verticalmente, e serve 
a sospendere la spirale che si fa tuffare nel- 
T acqua acidula. La corrente segue i con- 
torni o giri della spirale, ne esce da tutti i 
punti, e a guisa di raggi traversa 1* acqua 
acidula onde giungere sulle pareti del vaso. 
Cotaii correnti irraggiami soo quelle che 
agiscono sulla correute che percorre la spi- 
rale, e perciò la spirate si muove nel senso 
della sua corrente ; lo stesso accade se si fa 
andare la correi) te in una direzione opposta, 
cioè a modo che dalle pareti del vaso traversi 
l’ acido e entri nella spirale. La corrente ha 
egualmente cambiato nel liquido e nella 
spirale, e il sno movimento è Come prima. 
Perchè questo movimento s’ io verta, con- 
vien prendere l’altra spirale [/'ij. 160] che 
è ripiegata in senso contrario della prima. 

Le leggi che abbiamo esposto ci fanno 
prevedere qual’é razione che si eserciterà 
da un sistema di correnti circolari riunite. 
Sopra uua corrente rettilinea qualunque o 
sopra un sistema simile di correnti circuì*- 
ri. Mi estenderò alquanto sopra gli affetti 
di questa disposizione, per un applicazione 
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assai importante che nc foremo più in- 
nanzi* 

Ampere ha chiamalo adenoide un .siste- 
ma di piccole correnti circolari eguali, per- 
corse tutto nello stesso senso dalla corren- 
te, e di cui i centri si trovano sopra una 
curva o linea qualunque. Ed egli e Savary, 
fondandosi sulle formule generali che dan- 
no r azione di due correnti elementari, han- 
no determinalo col calcolo qua le era l'azione 
di un selenoide percorso da una concole. 
L’ azione del selenoide sopra una corrente 
rettilinea indefinita, perpendicolare al suo 
asse, si riduce a due forze applicate alla 
correhte e dirette in uno stesso piano per- 
pendicolarmente alle linee che infuninole 
distanze della corrente indefinita alle due 
estremità del selenoide, e in ragione inversa 
di queste distanze. L' aziono scambievole 
di due selenoidi può esser sempre rappre- 
sentata da quattro forze, due attrattive e 
due ripulsive, • dirette secondo le linee che 
congiuDgono le due estremità di un cilindro 
alle due estremità dcH'altro, e le cui inten- 
sità sono in ragione inversa del .quadrato 
delle distanze dj queste estremità. 

Per mostrarvi coll'cspericuza l'azione d i 
un seleuoide sopra una corrente, e di due 
selenoidi l'uno sopra l’altro, si prende un 
filo di rame coperto di seta e si dispone in 
elica sopra un cilindro qualunque ; dopo 
fatto un certo numero di giri, si fa ritornare 
il filo addietro per l'asse stesso dell'elica. 

Dal fin qui detto s'intende facilmente, 
che ogni spira può considerarsi come la ri- 
sultante di una corrente circolare normale 
ali-esse, c di una piccola corrente rettilinea 
di cui la lunghezza è eguale al passo del- 
l'elica. Facendo retrocedere [ Fig. 169 ) il 
(ilo ueU’àsse dcll’elka, a modo che la cor- 
rente vi cammini in una direzione contraria 
di quella che hanno le piccole correnti ret- 
tilinee supposte, se nc distrugge l'effetto; 
c l'azione di un conduttore cosi preparato 
si riduce a quella di tante correnti circolari, 


che sono le proiezioni di ogni spira snl pia- 
no perpendicolare all'asse dell'elica. Questi 
conduttori a elica o a spirale cilindrica, si 
chiamano cilindri elettro-dinamici. Si può 
determinare con l'esperienza l’azione di que- 
sti cilindri percorsi dalle correnti, facendoli 
in modo da poterli sospendere e render mo- 
bili ( Fig. 168. ) 

Allorché si avvicina a questo cilindro 
mobile una corrente indefinita in una .posi- 
zione qualunque, il cilindro tende sempre 
a disporsi col suo asse perpendicolarmente 
alla corrente , e si trova sempre , allorché 
ha presa una posizione stabile, che la dire- 
zione della corrente è la stessa nelle parli 
più vicine del cilindro c della corrente iu- 
dvfinita. È questa ancona una conseguenza 
delle leggi generali. Nello stesso modo s'in- 
teude facilmente l'azione reciproca di duo 
cilindri elettro-dinamici percorsi dalla cor- 
relile. Un cilindro elettro-dinamico simile 
al cilindro mobile e percorso dalla corrente, 
avvicinato colle sue estremità ad una estre- 
mità del cilindro mobile, con una lo attira, 
coll'altra lo respinge. Accostando le due 
estremità del cilindro fìsso ad una del ci- 
lindro mobile, si ha attrazione con una, ri* 
pulsione coll'altra: festremità del cilindro 
fìsso avvicinatosi mobile cbeallira, è quella 
che rispingeva l'altra estremità del cilin- 
dro mobile e viceversa. Basta di tener dietro 
alla direzione della corrente uclle parli dei 
due cilindri elettro-dinamici che si avvici- 
nano , per assicurarsi che vi è attrazione 
tutte le volte clic nelle parti avvicinate le 
correnti sono dirette nello stesso senso, e 
ripulsione nel caso contrario. 

Da ciò viene , che fra le due- estremità 
c c d [Fig. 171) di uno stesso cilindro deve 
esservi attrazione, come vi deve essere at- 
trazione fra le due nuove estremità a e b in 
cui il ciliodto può supporsi rollo x segui-; 
laudo la corrente ad esser diretta coma 
prima. 


LEZIONE LV1 c LVII. 


Ariose della corrente aopra osa calamita. — Coaa è calamita. ■«— Poli d'nna calamita. — Boa 
direi ione riapetto alla terra. — Corpi calamilabili. — Come ci comunichi la calamitixurio- 
ne o il magnetùmo — Aiione reciproca dei poli delle calamito. — Magnetiamo della terra. 


Vi ho mostralo più volte, che un filo me- 
tallico percorso da Ila corrente elettrica agiva 
sopra una calamita. Più volte ci siamo ser- 
viti, per scorgere la presenza della corrente 
elettrica, di un istrumento , che abbiamo 
chiamato galvanumetro , e che non è al- 
tro che una calamita, molto mobile pres- 


so di coi si trova un cond nitore percor- 
so dalla corrente. La calamità mostra 1' a- 
zione della corrente abbandonando la sua 
posizione, deviando più o meno , secondo 
che è più o meno grande l’intensità della 
corrente. È adunque tempo ch'io vi dica 
cos’è una calamita, quali sono le sue prò- 


prieià, come può intendersi l’ozione della 
corrente sopra di lei. 

Si trova in nature un minerale , che l'a- 
nalisi chimica mostra comporsi principal- 
mente di una combinazione di ferro e d’os- 
sigene, che ha la proprietà di attrarre la li- 
matura di ferro. Un pezzo qualunque di 
questo minerale , detto comunemente cala- 
mita naturale , introdotto nella limature di 
fcrro.e poi ritirato, porta con se una parto 
di limatura attaccata principalmente iu al- 
cuni punti della sua superlicie. Se si rompe 
in pezzi, ognuno di essi conserva la proprietà 
di attrarre la limatura di ferro. Quest’azione 
‘si esercita dalia calamita sulla limatura di 
altri due corpi, cioè del nickel e del cobalto. 
Ma può vedersi meglio l’azione stessa so- 
spendendo pel suo.mezzo un pezzo di ferro 
ad un filo, o sostenendolo sopra un pernio. 
Qualunque sia il corpo interpósto fra l' ago 
di ferro e la calamita, l'attrazione si fa, 
l'ago si accosta , e tende a toccare la calar 
mila. Rendendo mobjle la calamita e le- 
nendo fisso il ferro, sarebbe la calamita che 
si moverebbe , che correrebbe a toccare il 
ferro. 

Se si fa variare la distanza fra la calamita 
e l’ago di ferra, vari* l’azione che ha luogo 
fra i due corpi. Si può sospendere il ferro 
attratto ad un filo di torsione, e misurare 
cosi quale è quest'azione alle diverse di- 
stanze. Coulomb ha trovato chel’attrazione 
della calamita pel ferro, che Vaiiunejnagne- 
lica, varia in ragione inversa dei quadrali 
delle distanze. 

Qualunque sia if modo che s'adopera per 
verificare l’azique di una calamita sul ferro, 
sia che si mette a contatto della limatura, 
sia che si avvicini in vari punti della sua 
su perfide ad un filo o ago di ferro sospeso, 
si trova sempre che vi sono iu ogni cala- 
% mila alcuni punti o centri di maggiore at- 
trazione , dove la limature si raccoglie in 
maggior quantità , o dove l’ago è attratto 
con più forza. Cosi se si copre una calamita 
con una carta e sopra questa si getta delia 
limatura di ferro , si vede la limatura di- 
sporsi come nella Fig. 174. 1 due ponti pp 
che attirano la limatura maggiormente de- 
gli altri , si dicono t poli della calamita. 
V’ è fra questi una linea m m , perpendico- 
lare alla linea e e che congiunge i poli, ove 
Filtrazióne non è sensibile: questa linea si 
chiama linea neutra. 

In una calamita alquanto grande si tro- 
vano talvolta due soli di questi poli, ma 
più frequentemente ve ne ha un maggior 
numero. Se la calamita si rompe, ogni fram- 
mento , per quanto piccolo sia, seguita ad 
avere una linea neutra e due poli almeno. 
Allorché un pezzo di ferro è a contatto di 
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una calamita, si trova che quel pezzo di ferro 
ha acquistalo le proprietà tutte di una ca- 
lamito. Se si accosta a quella estremità del 
ferro che non tocca la calamita; della lima- 
tura di ferro, Fallire: un altro do di ferro 
è pure attratto e sostenuto [Fio. 175.) Può 
anche vedersi facilmente, e colla limatura 
e coll’ago di ferro sospeso che ii ferro a 
contatto della calamita ha acquistalo i due 
poli e la linea neutra, e così è accaduto di 
tutti gli altri fili di ferro che si sono avvi- 
cinati c messi a contatto del primo ferro. 
Separati però che ne siano perdono la pola-* 
rità , e tornano come innanzi ; ma possono 
bene riacquistarla messi dì nuovo a contatto 
della calamita. V’è una combinazione di 
ferro e di carbonio , l'acciaio , che non solo 
prova 1’ attrazione della calamita come il 
ferro, ma di più conserva le proprietà ac- 
quistate al contatto della calamita. È que- 
sto il modo di avere caiamite artificiati. 
Una calamita artificiale , di cui già' molte 
volte v’ ho parlato, è una verga o un cilin- 
dro d’acciaio calamitalo. Un ago calamitato 
consiste [Fig. 176) in un -piccolo rettangolo 
o losanga di acciaio calamilato che ha i due 
poli situali alle due estremità, e mobile sul 
pernio c. Si fanno anche delle verghe o sbar- 
re calamitale , e queste si riuniscono ( Fig* 
185 ) a fasci. I poli di ognuna di queste 
sbarre sono sempre posti alle estremità. Si 
suol dare alle verghe calamitate la forma 
d’ un ferro di cavallo, nel qoal caso L due 
poli « e h sono avvicinali (Fig. 177). Alle 
ca la mite naturali si aggiungono, pel solito, 
due pezzi I e V di ferro o di acciaio ( Fig. 
178 ) , e allora dicesi che la calamita i ar- 
mata. I pezzi aggiunti , applicati sui due 
poli e perpendicolarmente alla linea che li 
coogiunge , acquistano tolte le proprietà 
delia calamita con cui sono a contatto: i 
poli p p’ sono due pezzi di ferro uniti all* 
armature. 

Devo anche dirvi che si usa sempre di 
tenere le due estremità o poli di una cala- 
mila a ferro di cavallo , sia artificiale, sia 
naturale e armata , a contatto di un pezio 
ai ferro dolce p p’ che si chiama l’ancora 
della calamita (Fig. 177 e 178). Si sospende 
all ancora un bacino di bilancia che si può 
caricare di pesi , per avere così la misura 
di ila forza di attrazione della calamita. Vi 
riferirò a questo proposito un curioso fatto 
che ci è confermato dalla giornaliera espe^ 
nenza. Sesi attacca l’ancora ad una calamita 
e soggiungono nel baciuo tanti pesi, quanti 
ne può portare, si trova che dopo un qual- 
che tempo la forza della calamita, lo sforzo 
con cui attira il ferro dell’ancora si sono 
accresciuti , di maniera che si possono ag- 
giunger nuovi pesi senza che l’ancora si di- 
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stacchi : questo processo , che chiamasi di 
nutrire la calamita, si prosegue per molto 
tempo, sempre accrescendosi i pesi nel ba- 
cino. Ma se poi ad un (ratto il bacino si di- 
stacca , è impossibile che in un momento 
{tossa la calamita riprender la forza che a- 
veva ; l'ancora cosi carica non è piìi soste- 
nuta, e non torna a quel punto che dopo un 
certo tempo, e col processo descritto. 

È anche curiosa e notabile l'influenza 
della temperatura sulle caiamite. Se si ri- 
scalda una calamita, e mentre è cosi riscal- 
data anche di pochi gradi al disopra della 
temperatura a cui è stala presa, si misura 
ia sua forza attrattiva sul fer/o, si trova che 
è diminuita, e pare poi che col raffreddarsi 
riprenda la forza che aveva. Seguitando a 
riscaldare la calamita alla temperatura del- 
l'olio bollente perde essa la polarità, e non 
rimane più che susccttibilcdiesscrcaltratta 
da un’altra calamita, come lo è il ferro dolce. 
Ad una temperatura assai più alta cessa 
anche di avere questa proprietà. Al contra- 
rio il raffreddamento accresce la forza ma- 
goetica d'una calumila. 

Adopero l'espressione forza magnetica 
per ia sola ragione di non ripetere tutte le 
volte la proprietà della calamita di attrarre 
il ferro. 

L'ioflueMa del raffreddamento area fat- 
to pensare che tutti i corpi avessero un 
punto di temperatura , inferiore sempre di 
mollo alla temperatura ordinaria , al quale 
presentassero le proprietà del ferro, nikel e 
cobalto rispetto alla calamita. E cosi Pouil- 
let avea creduto che il manganese a 20° sotto 
lo zero non differisse dai metalli che ho no- 
minati. Alcune esperienze però più accurate 
di Faraday hanno mostrato che questa os- 
servazione era falsa- 

1 più piccoli cambiamenti molecolari in- 
fluiscono sulle proprietà magnetiche dei 
ferro e dell’acciaio. Quanto più il ferro è 
dolce e puro, tanto più facilmente si ma- 
gnetizza a contatto di una calamita , e se- 
parato da questa cessa affatto di esserlo. 
Quanto più il ferro è Impuro , quanto più 
l’acoiaio ha una tempra dura tanto più è dif- 
ficile a maguetizzarsi, c tanto più persiste, 
una volta magnetizzalo , nel conservare le 
proprietà acquistate. Basta di torcere, di ta- 
gliare , di limare , di battere un pezzo di 
ferro dolce che è a contattò di una calamita, 
perchè conservi la proprietà magnetica ac- 
quistata in quei coutallo. 

Se si sospende un ago calamitato sopra uo 
pernio, o si appende ad uu filo senza tor- 
sione , come sarebbe un lì lo tratto dal boz- 
zolo, o si mette a galleggiare sopra l’acqua, 
si vede che dopo avere oscillato per qualche 
tempo, si fissa in una direzioue particolare, 


fa quale é sempre la stessa per uno stesso 
luogo della terra, c per qualunque altro ago 

0 verga calamitata che possa muoversi in un 
piano onzzoHlale. Questa direzione ab[Fig. 
186 J è quasi parallela al meridiano terre- 
stre s n. Ber Parigi la direzione costante 
dei l'ago calamitato fa col mcridiauo uu au» 
golo di 22° all'ovest perquclla metà o estre- 
mità dell'ago diesi dirige versoil nolo nord, 
e di altrettanto verso l'est .per l’allra estre- 
miià dell'ago che è rivolta verso il sud. Que- 
sta porzione dell'ago non è realmente (issa 
che dentro dei limili mollo vicini di tempo: 
vedremo più innauzi con quali leggi questo^ 
posizione sia variabile. Si chiama meridiano 
magnetico il piauo vellicale che passa per 

1 due poli o estremità dell’ago- calamitalo 
mobile orizzontalmente , e preso allorché 
l ago è fermo. Dicesi declinazione o angolo 
di declinazione l'angolo compreso fra'il me- 
ridiano magnetico ed il terrestre, pel luogo 
in cui si fa 1 osservazione. La decliua/ioue 
si dice occidentale o orientale secondo clic 
f estremità dell’ ago che si volta verso il 
nord, è all’ovest o all'est del meridiano ter- 
restre. 

Allorché si osservano'molli aghi calami- 
tati tutti egualmente sospesi e mobili in un 
piano orizzontale, tenuti alla distanza di un 
qualche piede l’uno dall altro, si trova che 
sono paralleli; e non può esser diversameu- 
te dopo ciò che abbiamo detto, supposto che 
le distanze che passano fra-questi aghi non 
sicuo molto graudi- Se si avvicinano questi 
aghi, se le loro estremiti s accostano, cessa- 
no di essere paralleli. Se le estremità che si 
accostano suno quelle rivolle verso lo stesso 
punto dell’orizzonte, osano i poli dello stes- 
so noma che si avvicinano, si vede che si ri- 
spiugouo fra loro .* se invece si accostano le 
due estremità che si dirigono verso punti 
opposti dell'orizzonte, cioè poli di nome con- 9 
trario , si osserva invece che si attirano. Si 
chiamano poli dello stesso nome, quelle e- 
s Ire mila degli aghi calamitali che guardano 
verso una stessa parte della terra'. La legge 
è semplicissima : i poli dello stesso nome ii 
respingono } i poli di nome contrario si at- 
tirano. 

Questa legge ci mette in grada di rappre- 
sentarci meglio in che consista l'azictne di- 
rettrice della terra, cioè quotazione costan- 
te per cui abbiamo visto la calamita fissarsi 
sempre iuuu piano, che si è chiamato il me- 
ridiano magnetico. 

Eccoci una verga calamitata molto forte; 
questa verga si collochi, come se fosse mo- 
bile, nel meridiano magnetico. Nel mezzo di 
questa verga colloco un piccolo ago calami- 
talo, c veggo che qualunque sia la posino- 
ne della verga , legò si fissa in uua dirótto* 


ne parallela aliasse della verga o della linea 

che congiungc i suoi poli. L'ago infatti è 
sottoposto a forre che passano per r asse 
della verga calamitata. Se poi si osserva la 
posllione del poli dell' ago posto sopri» la 
verga , si trova rhe è all’ opposto di quella 
che Ita l'ago quando non è soggetto all'azio- 
ne della verga. Cosi quell'estremità dell'a- 
go che, senni le verga, guarda il nord, sot- 
to 1' arlone della vergo guarda al sud, e al 
contrario per l'altra. E ciò è la conseguenza 
della legge che abbiamo già data, e dell'a- 
zione prevalente della verga calamitata so- 
pra quella della terra. Se si forza l'ago ad 
■avere sotto l a» ione della verga la posizione 
che ha senza questa , si tede che abbando- 
nato a sé, si dispone iminediataqiente in una 
posizione contraria: se allora si toglie la ver- 
ga, s’inverte all'istante e ai fìssa nella posi- 
zione aolita. 

Pfon.possiamo perciò astenerci dal consi- 
derare l'azione direttrice della terra sopra 
la calamita, come quella che avrebbe se una 
calamita vi si contenesse ad una certa pro- 
fondità , ed avesse dei centri di azione ma- 
gnetica , o poli collodati negli emisferi au- 
strale e boreale della terra. Perciò si am- 
mette che l'estremità di un ogo che guarda 
al aud della terra, possegga le proprietà ma- 
gnetiche dell'emisfero borcele; c quella e- 
stremilà che è rivolta al nord . possegga le 
proprietà magnetiche dell'emisferosavlrnle. 
( Si dire adunque polo australe dell'ago quel- 
lo che si dirige al nord, e boreale quello che 
si volge al sud. 

Dobbiamo rappresentarci le azioni ma- 
gnetiche di nn emisfero della terra , tulle 
concordanti, sopra ima partkclla di nna ca- 
lamita, come facciamo per l'azione d'uni ca- 
lamita sopra l'elemento di nn ago. Si ridu- 
cono queste azioni ad mia forza unica che 
emana da no polo come da nn centro di for- 
ze parallele. Consideriamo questo paolo tan- 
to profondo nel seno della terra , ila potersi 
riguardare come costanti la intensità e la 
direzione di questa risultante rispetta a di- 
versi ponti presi alla superiicie della terra, 
e poco lontani gli uni dagli altri, Questa ri- 
sultante deve egualmente riguardarsi nella 
sua azione concordiate sui diversi punti 
delle metà ded'agn, come applicata al polo 
corrispondente dell'ago stesso. Quindi ogni 
polo dell'ago è sollecltatodadue forze, l una 
attrattiva l'altra ripulsiva, rispettivamente 
eguali e parallele ; è insommo sotto l'azio- 
ne di una coppia di due forze eguali, paral- 
lele ed opposte, applicate alle due estremi- 
la o poli dell'ago; e I ago perciò si fissa col 
suo asse nella direzione comune di queste 
torte. Non risalta già dall' azione magneti* 
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ca dei globo sopra una calamita alcuna for- 
za che tenda a cambiar posto al suo centro 
di gravità; e il magnetismo della terra non 
esercita che nn’azioite direttrice. 

Cosi un ago d'acciaio sospeso pel suo cen- 
tro di gravità ad un filo prima di essere ca- 
lamitato, vi si conserva anche dopo ebe è 
stato calamitato , e il filo rimane verticale, 
A fine di conoscere qual’è la direzione delle 
forze magnetiche della terra sopra l’ago ca- 
lamitato , si sospende un ago d’acciaio pai 
suo centro di gravità ( Fig. 183 ] ad un asse 
orizzontale c quindi in modo che sia in e- 
quilibrio in tutti i punti. Se allora ti cala- 
mita l'ago c si rimette di nuovo al suo po- 
sto, si trova che portato il piano verticale 
« c , in cui l' ago è unicamente mobile , nel 
meridiano magnetico, esso si fissa in equi- 
librio io una determinata posizione. L'an- 
golo che fa il suo asse, bea celi' orizzonte 
si dice inclinazione dell'ago calamitato. Per 
Parigi il polo australe dell' ago è inclinato 
iu basso, c fa un angolo di circa 70° coll'o- 
rizzonte. 

L’azione magnetica della terra deve anche 
mostrarsi capace di magnetizzare il ferro. 
Qocsta azione sarà maggiore , se si colloca 
il ferro che si vuol magnetizzare nella dire- 
zione dell'ago d' inclina/ione. Si osserva in- 
fatti che un filo di ferro'dolce messo in quel- 
la direzione ai magnetizza , prendendo dei 
poli rontrarj a quelli della terra. E se men- 
tre il ferro dolce è cosi magnetizzato per ra- 
zione delia terra, si percuote o sì torce, può 
esser poscia allontanato da quella posizio- 
na , senta che perda il magnetismo che ha 
acquistato. Di qui è che tatti I ferri sparsi 
in natura, tutti i ferri che continuamente si 
sdoperano, si travaso magnetizzati. 

Ora possiamo indicare in quali maniere 
si può sottrarre un ago calamitato all' azio- 
ne raaguetica della terra. Una di queste 
maniere consiste nell’avviciuare all’ago una 
calamita in guisa che i due poli vicini, dei- 
I’ ago e della calamita, sieno dello stesso 
nome; ciò si fa fissando l'asse della cala- 
mita nel meridiano magnetico e arrostendo 
il suo polo australe all'auslrivlc dell' ago, e 
viceversa. Col variar posto alla calamita, e 
accostarla pii* o meno secondo 1» sua forza, 
si giunge a distruggere quasi interamente 
l’azione della terra. 

Si fa anche un sistema di aghi magnetici, 
che dicesi astatico, e che è insensibile al- 
l'aziooe della terra. Consiste questo siste- 
ma io due aghi perfettamente simili di for- 
ma e di lunghezza, calamitati egualmente, 
e fissi sopra una stesso asse verticale [i>V 
gura 184] in modo, che guardine da um 
stessa parte i [ioli di nome contrario e siens 
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nello stesso piano. L’azione della terra, 
esercitandosi in sensocontrariosul due aghi, 
diviene nulla sul sistema. 

Resterebbe ora a parlare dei metodi ado- 
perati per ottenere le caiamite artificiali : 
ma stimo bene dirvi prima come si possa 
determinare l’ intensità della forza magne- 
tica. Se si sospende un ago calamitato ad un 
filo di bozzolo senza torsione, c poi, dopo 
averlo spostato dal meridiano, si abbando- 
na, l’ago ritorna alla sua posizione facendo 
intorno di questa una serie di oscillazioni 
isocrone, come quelle di un pendolo sposta- 
to dalla verticale. 

Risovvenitevi che abbiamo con questo 
mezzo imparato a trovare la intensità rela- 
tiva della gravità all'equatore, ai poli, o in 
qualunque altro pjinto della terra. Nello 
stesso modo, supposta costante l’ intensità 
magnetica della terra, come può conside- 
rarsi per un breve inlcrvaUo di tempo e in 
un dato luogo, si avrà il rapporto dell' in- 
tensità magnetica di due aghi o di due ca- 
lamite determinando il numero delle oscil- 
lazioni che fanno in un dato tempo. Detti n 
ed n' questi numeri, le forze magnetiche f 
cd f stanno fra loro come i quadrati dei nu- 
meri delle oscillazioni, cioè si ha f:t\ \n 7 :ri 2 . 
Con un processo fondato sullo stesso prin- 
cipio si misura Tinténsità magnetica di una 
calamita nei suoi diversi punti. Si prende 
un ago calamitato sospeso nel modo solito, 
e si fa oscillare, sottoposto così alla doppia 
azione della terra e della calamita. Sia « il 
numero delle oscillazioni che fa in un dato 
tempo: poi si determina il numero, delle 
oscillazioni che fa nello stesso tempo sotto 
la sola azione magnetica della terra. Sia n 
questo numero è evidente chcn ' — n rappre- 
senta l'azione della calamita sola. Se si ha 
per un altro punto della calamita o per 
un’altra calamita, il numero n" per il nu- 
mero delle oscillazioni fatte dall’ago sotto 
la doppia azione della calamita e della ter- 
ra, è evidente che l’azione sola della cala- 
mila sarà espressa da n" — n. Per cui il con- 
fronto delle forze magnetiche nei due casi 
si avrà dalla proporzione; f:f \ \{n—n* t : 
(n"— n)" . 

Con questo metodo Coulomb è giunto a 
determinare la distribuzione delle forze ma- 
gnetiche nelle verghe c negli aghi calami- 
tati. Egli rappresenta graficamente i risul- 
tati delle sue osservazioni con tante ordina- 
te proporzionali alle intensità trovate c in- 
nalzate nello stesso piano perpendicolar- 
mente all'asse del (ilo calamitato. La curva 
formata dalle estremità di queste ordinale 
riuuitc, si compone di due rami corrispon- 
denti alle due metà dell' ago o verga cala- 


mitala. Ciascuna di esse è chiamata curva 
delle intensità. Le ordinate sono nulle al 
mezzo, e insensibili per una certa distanza 
dal mezzo. Poi crescono rapidamente sino 
all’estremità dell’ ago. Nei fili calamitati 
dello stesso diametro e di cui Je varie lun- 
ghezze superano 6 a 8 pollici, la curva delle 
intensità è esattamente la stessa. Di che 
viene, c l’esperienza lo dimostra, che i mo- 
menti magnetici sono proporzionali alle loro 
lunghezze. Misura Coulomb i momenti ma- 
gnetici coi diversi angoli di torsione neces- 
sari perchè un ago calamilato, messo nella 
bilancia di torsione, soffra una determinata 
deviazione sotto V azione delie diverse cala- 
mite. La distanza del polo magnetico varia 
all’ estremità dell’ ago secondo le dimensio- 
ni della calamita. Nelle piccole calamite 
questa disianza è il .sesto dillo lunghezza 
lolale, presa partendo dalle estremità. Negli 
aghi falli a losanga i poli si scostano anche 
più dalle estremità. 

Si è trovato utile iuvcce di costruire, delle 
vergile calamitate molto grosse , di riunire 
insieme molte verghe più sottili :‘in questo 
caso la disposiziouc che si trova più vantag- 
giosa è di riunirle a scaglioni (Fig. 185). Se 
nc fanno alcune più lunghe c altre più cor- 
te; si dispongono nel mezzo del Liscio le 
più lunghe, c a gradi a gradi le più corte 
egualmente da uua parte c dall'altra. 

Il processo più facile per calamitare un 
picco! ago d’acciaio, è quello di strisciarvi 
sopra, andando costantemente da un’ estre- 
mità all’altra, col polo di una calamita qua- 
lunque. Se ad ogni strisciata si misura l'in- 
tensità magnetica acquistata dall'ago, si 
trova che questa cresce per un certo nume- 
ro, e poi cessa. 

Passaudo di nuovo sullo stessi) ago con 
uua calamita più forte, applicandovi lo stes- 
so polo cd operando egualmente, può aversi 
ancora un qualche aumcntoucl magnetismo 
dell’ago. Non si tarda però a giungere ni 
punto in cui continuando, anche con cala- 
mite più forti, 1’ ago non guadagna più. 

Questo limite si dice punto di saturazio- 
ne dell'ago. Potrcbbesi, con caiamite molto 
fòrti, ottenere per poco tempo un aumento 
di magnetismo: un tale aumento però non 
persisterebbe. In tutte queste operazioni, 
l’ intensità della calamita che si adopera per 
magnetizzare non sofTrc alcuna diminuzio- . 
nc. Conviene ben guardarsi dallo strisciare 
colla calamita sull’ago in senso .opposto a 
quello che si è tenuto nel magnetizzarlo, 
perchè cosi facendo non si giungerebbe a 
dare all' ago alcun magnetismo. Quando 
adunque si è pervenuto a 11' estremità oppo- 
sta a quella da cui s’è comincialo, si disine- 


ca la calamita e ai riporta da capo al ponto 
da coi a’ è cominciato. Cosi se si vuol di- 
struggere una parte del magnetismo di un 
ago, si fa scorrerà la calamita in direzione 
contraria a quella che si usò per magnetiz- 
zarlo. Non è però raro che avvenga di ri- 
durre l’ ago ad avere più di due poli alle 
estremili: si formano qualche volta più po- 
li, che sono distribuiti sull'ago. Chiamatisi 
punti coniegucnti questi doppi poli di uomo 
contrario, e formansi essi più specialmente 
nell'acciaio molto temperato. Oltre ai due 
poli che sono alle estremità, vene sono altri 
due o altri quattro disposti sempre a modo, 
che due poli di nome contrario sicuo pros- 
simi. 

Allorquando si vogliono calamitare delle 
verghe grosse di acciaio, s'adoperauo di- 
versi metodi, lino di essi è quello immagi- 
nato da Duhamel, cioè del contatto (spara- 
lo. Si dispongono due verghe calamitate o 
due fasci di verghe in maniera, che si guar- 
dino eoi poli di nome contrario Fig. 187): 
vi si posa sopra la terga a b che si vuol ca- 
lamitare. Poi si pigliano nelle mani due 
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altre verghe calamitate, si rivoltano coi poli 
di nome contrario e Inclinate da 33* a 30* 
sulla verga rhc si vuol calamitare, e si po- 
sano sul suo mezzo. Ognuna dello verghe 
mobili tocca la verga da calamitarsi collo 
stesso polo col quale lo tocca i’ estremiti 
della calamita fissa verso cui si m note. Al- 
lora si allontanano I' una dall’ altra sepa- 
randole, cconducendolc alle estremili della 
verga clic si vuol calamitare. A quel punto 
si sollevano e si riportano al mezzo, e cosi 
si continuano le confricazioni. Questo pro- 
cesso è il più utile. 

V’ è anche il processo di Epino, licito del 
doppio contado. Il qual processo differisce 
da quello di Duhamel in ciò, cho I' inclina- 
zione delle calamite mobili è minore, e solo 
di 13* o 32" Di più colle due verghe si va 
insieme dal mezzo ad una delle estremità, 
da questa all’ altra estremità ; iodi si retro- 
cede, e cosi di seguilo. Ma un tale processo 
□ou riesce bene, se si tratta di calamitare 
aghi sottili : oltre di che i due poli non s i- 
no mai di eguale intensità, e spesso si fan- 
no dei punti conscguenti. 


LEZIONE LVIII. 


Azioni tri le covrenti e le ciltnite. — Fitto di (Ventivi. — Leggo dt Bloto Seoart. — 
. Bollitone dotto ciluoito prodotto dotte corresti. — Gelvenometrn. 


Ora che conosciamo le principali proprietà 
di una calamita, possiamo meglio studiare 
i suoi rapporti eolia corrente elettrica, e 
stabilire le leggi dell'azione della correrne 
sopra la calamita. 

Il fatto fondamentale scoperto da Oersted 
nell'anno 1819, si è l'abbandonare che fa 
un ago calamitato la sua posizione, e il 
mettersi ad oscillare allorché si avvicina il 
filo metallico che congiuoge i poli di una 
pila. Egli è facile di vedere le leggi di que- 
st' azione. Se si dirige la corrente dal sud 
al nord, portando il filo metallico al diso- 
pri dell'ago e parallelamente alla sua dire- 
zione, il movimento che prende l'ago è ta- 
le, che il suo polo lustrale, cioè quella estre- 
mità che è diretta al nord della terra, si 
svolge verso l’occidente: questa stessa estre- 
mità devia verso l' oriente, se si cangia la 
direzione della corrente, cioè se sì fa anda- 
re dal nord al sud. Portando il filo al disotto 
dell' ago s' invertono negli stessi casi le de- 
> viazioui: quando la corrente va dal sud al 
nord, il polo australe va all’oriente; quando 
va dal nord al sud, lo stesso polo va all'oc- 
rideute. Se il filo si pone nello stesso piano 
dell'ago, a diritta o a sinistra, Il ago non 
devia, ma s‘ inclina all’ orizzonte; e quando 
il filo è all' oriente e la corrente è diretta 


dal sud al nord, il polo australe s'abha-sa: 
s' innalza nel caso contrario. 

Ampere analizzando queste azioni della 
corrente, le riducea due fatti principali: I .“ 
la correotc elettrica tende a stabilire la di- 
rezione dell’ ago perpendicolarmente alla 
sua : nell'esperienza che abbiamo fatto, s' è 
visto l’ago rimanere sempre più o meno in- 
clinato alla corrente, e non può essere in di- 
versa guisa ; perciocché l’ago essendo sem- 
pre soggetto all'azione magnetica della ter- 
ra , non può ubbidire intieramente all'azio- 
ne magnetica della corrente. Qualunque si- 
stemo di aghi o qualunque ago fatto asta- 
tico , che si adoperi per assoggettarlo all'a- 
zione della corrente", si dirige perpendico- 
larmente alla corrente, 2.° Rappresentan- 
doci la corrente con un osservatore in cui 
sia essa diretta dai piedi alla testa, r rimi- 
to sempre colla faccia verso il mezzo dell'a- 
go , la deviazione che questo prova iu lutti 
i casi è tale, che il suo polo australe, quel- 
lo che è rivolto al nord della terra, è porta- 
to verso la sinistra della corrente o dell’os- 
servatore che abbiamo supposto. 

È imitile avvertire, che supponendo mo- 
bile il conduttore invece della calamita e te- 
nendo fissa la calamita, udì corrente che si 
faccia passare nel conduttore è sobrio roo- 
29 


226 

tirala dalla disposizione pcrpcndirolatc in 
cui egli si mette rispetto all' asse della ca- 
lamita. E snelle io questo movimento del 
conduttore il polo australe della calamita 
si trova alla sinistra della corrente* Basta 
di arrostare uua verga calamitala qualun- 
que al conduttore mobile della Figura Ititi, 
perché ai scorga il movimento che ho de- 
scritto. , 

' Tutti questi fatti e' indicano che 1' azione 
della correrle può esser considerata come 
ridotta a due. forze applicete ai due poli 
drll'i calamita, di cui le intensità variauo 
colla distanza, in direzioni opposte e per- 
pendicolari ai piani condotti Ira il condut- 
tore rettilineo ed ognuno dei poli. Se am- 
nictliamo estremamente piccola la lunghez- 
za della calamita in confronto della distan- 
za che la separo dalla corrente, queste forze 
si riducono ad una coppia che tende a met- 
ter l'ago in una posizione li-sa, normale al 
piano tirato fra il suo centro e il condut- 
tore. 

Facendo agire la corrente sopra, un ago 
ordinario di declinazione, si truva che la 
dei iaziune cresce colla distanza e coll inten- 
sità della corrente. Già abbiamo stabilito 
che I' azione della corrente sull’ ago calami- 
tato non dipendeva dal numero delle cop- 
pie, e che solo variava per questo numero 
adoperando per arco un corpo non perfetto 
conduttore. Sia che si faccia variare come- 
nicutemenle F estensione dello zinco della 
coppia, sia che si ripela sull’ago l'azione 
di una data corrente, si trova sempre che 
l’ azione sull’ ago, la deviazione che questo 
soffi c, cresco al crescere della quantità di 
elettricità che circola, cd è perciò che li in- 
tensità della corrente è misurala dalla di- 
versa deviazione che produce nell'ago cala- 
mitato. 

Biol c Savarl ci hanno dato la legge del- 
l'azione d‘ una corrente sopra una calamita 
alle diverse distanze. L' apparecchio che 
questi Fisici hanno adoperato per dedurla, 
è un conduttore rettilineo verticale lungo 
dieci piedi, in farcia del quale si fa oscilla- 
re a diverse distanze un piccolo ago cala* 
untalo prismatico sospeso orizzontalmente 
od un lilo senza torsione. Si reude T ago 
astatico con una forte calamita posta alla 
conveniente distanza', nel modo che già ab- 
biamo detto. Coutaudo il numero delle oscil- 
lazioni fatte dall'ago nello stesso tempo alle 
diverse distanze, supponendo che la corren- 
te conservi la stessa intensità c paragonan- 
do i quadrati di quei numeri, si èdimoslralo 
che V azione della corrente sull' ago variava 
in ragiono inversa della lemplica distanza. 
Sostituendo al conduttore rettilineo un altro 
conduttore piegala ad angolo, e disponendo 


il ceutro della calamita c nel suo piano 
(Fig. 188 , esternamente e sulla linea oriz- 
zontale. che divide l’angolo iu due parti 
eguali, Biol ha veduto clic I’ azione della 
corrente sull’ago variava ancora iu ragione 
inveisa della semplice distanza al vertice 
dell’angol i, e quindi proporzionalmente alle 
tangente della metà dell’ inclinazione dell* 
corrente all'orizzonte. 

Laplace, applicando l’analisi alle leggi 
scoperte da Biol e da Savart, ha concluso 
che l’aziono esercitata da un elemento li- 
neare di una corrente sopra la particella di 
min calamita, variavo m ragiona inversa 
del quadrato della distanza c proporzionai- 
ne nie al seno dell'angolo, che fa colla di- 
rezione della corrente la linea che cougiunge 
i centri dell’ elemento c della particella, ài 
vede col supplice ragionamento, che l'azio- 
ne di uu conduttore sopra una calamita non 
si riduce a quelli soli de' suoi punti piu 
pros-imi alla medesima, ma che lutti i puu- 
li del conduttore vi agiscono sopra con una 
intensità la quale, diminuisce quaulo più i 
punti son loutani ; e ciò per la maggior di- 
stanza e per la maggiore inclinazioue con 
cui operano. E l'azione di questi punti non 
variando per tulli eguaTmeutc allorché il 
conduttore s' allontana, sc^uc che F effetto 
della dislauza sia minore di quello che sa- 
rebbe se si riducesse ad un solu punto dei 
conduttore. 

Si manifesta anche Fazione delle correnti 
sulla calamita con un movimento rotatorio 
che è capace d' imprimerv i, allorché ò di- 
sposta I' esperienza convenientemente. Il 
fallo scoperto da Faraday è il seguente : in 
uu largo cilindro di vetro u e [Fig. 189) 
pieno dt mercurio si luffa una calamita ci- 
lindrica ri ò, al basso della quale si fissa un 
pezzo di platino p che serve a reggerla e a 
tenerla immerso. Cou uno de' suoi poli esce 
la calamita di qualche millimetro sopra il 
mercurio. Nel mezzo del mercurio si fa pe- 
scare una punta metallica t ette comunica 
con uuo dei poli della pila ; l' altro polo co- 
muitica con un anello c pure metallico, che 
entra esattamente nel cilindro e va a tocca- 
re la superitele del mercurio. Al momento 
(bc la corrente passa, la calamita si mette 
a ruotare; c il senso con cui ruota s’ inveir- 
le, invertendo la dircziuue della corrente. 
Si può disporre l' esperienza iu modo, che 
la calamita giri intorno al proprio asse : ti 
fa perciò che la calamita abbia supérior- 
mculc [Fig. 100) una piccola cavità g la 
quale s" empie di mercurio. La puma che è 
uuita ad uuo dei poli della pila si la pescare 
nel mercurio che è in questa piccola cavità. 
La corrente percorre in parte la calamita, 
poi va • trovare t auro polo attraversando 


il martorio, ta direzione del movimento 
rotatorio a’ inverte, invertendo la direzione 
della corrente, o conservando questa e mu- 
tando la posizione dei poli della calamita. 

Egualmente accade la rotazione dei con- 
duttori intorno alle calamite. L’ esperienza 
si fa col l’apparecchio [Fig. 202.). M N è nn 
vaso metallico anulare pieno d’acqua aci- 
dulata, il cui orifizio centrale è occupalo dal 
polo di una calamita : sugi! orli di questo 
orifizio s’innalza un tubo di vetro a b ter- 
minato da una piccola cavità in cui riposa 
la punta s a d'.un conduttore c d e f, le cui 
estremità inferiori sono saldate ad un anello 
di rame immerso nel liquido. Al disopra 
della punta s a il conduttore mobile ha una 
piccola capsula piena di mercurio, e nella 
duale è immerso uno dei reofori della -pila; 
1 altro comunica col vaso anulare. Appena 
la corrente traversa il filo conduttore, que- 
sto si mette a ruotare intorno alla calamita; 
se la corrente ascende nel conduttore e il 
polo australe è in alto, il movimento di ro- 
tazione ha luogo dall’ oriente all’ occidente 
pel mezzogiorno ; se la calamita s* inverte, 
il movimento ha luogo in senso contrario. 

Davy ha scoperto dei movimenti rotatori 
prodotti nel mercurio percorso dalla cor- 
rente sotto raziono della calamita. Se si 
fanno pescare i due reofori di una pila mol- 
to energica in un bagno di mercurio per- 
pendicolarmente alla sua superficie, e nello 
stesso tempo si avvicinano i poli di una 
forte calamita o sopra o sotto ad uno dei fi- 
li, il mercurio prende un movimento di ro- 
tazione intorno a) filo, in questa esperienza 
bisogna coprire di vernice coibente i due fi- 
li, e lasciarne scoperte le sole punte. E fis- 
sati i fili In direzione verticale nel recipien- 
te, si versa tanto mercurio clic giunga a co- 
prire le punte sttsse. Le due altre estremità 
dei fili si fanno comunicare colla pila. Ap- 
pena la corrente passa, due coni di mercu- 
rio s’innalzano sopra i due fili, c dai vertici 
di questi coni irraggiano delie onde in tutte 
le direzioni. Avvicinando i poli di una forte 
calamita, iconi si abbassano, si fanno pia- 
ni, e avvicinandoli maggiormente, i due 
coni si convertono in due cavità. Anche lo 
stagno in fusione produce dei fenomeni si- 
mili. 

Cade qui opportuno darvi la teoria di nn 
{strumento di cui così spesso ci siamo ser- 
viti, cioè del Gahanomeiro o Moltiplicato- 
re, che Péclet propone di chiamare Reòme- 
tro. È evidente che facendo con un filo con- 
duttore uno o più rettangoli (Fig. 126;, e 
collocandoli in modo ebe un ago calamilato 
che vi si sospende in mezzo sia col suo asse 
nel piano stesso del rettangolo, se si fa pas- 
sare una corrente per il detto filo, 1’ ago 
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dev’essere immediatamente deviato. F. an- 
che facile ad intendersi, dopo ciò che si ò 
detto al principio della lezione, che tutti i • 
lati de! rettangolo, tutte le porzioni della 
corrente agiranno di concordia per obbliga- 
re l'ago a deviare, e per muovere il suo polo 
australe verso la sinistra della corrente. Si 
ha perciò (Fig. 125 c 126) una specie di 
telaio di legno, intorno a cui si gira più 
volte un filo di ramo ben coperto di seta 
perchè lecorrcnti rimangano separale. Que- 
sto telaio è fissato sopra un piano circolare 
che ha tre viti verticali, le quali senono u 
metterlo orizzontale. Un braccio di metallo 
è fisso sullo stesso piede, e questo serve per 
sospendere a un Ilio di bozzolo seuza tor- 
sione l'ago calamitato in mezzo ai rettan- 
golo. Un disco di cartoue graduato è dispo- 
sto nell' interno del rettangolo, ed indica il 
numero dei gradi di deviazione dell'ago. 
Quanto più è grande il numero dei giri o 
dei rettangoli costruiti col (ilo intorno al- 
l’ago, tanto più sarà I’ effetto di una data 
corrènte sull’ ago. Con questo però non s'in- 
tcodedire, cho la lunghezza del li lo del 
galvanomctro debba prendersi in ogni oso 
moltd grande. Ricordiamoci delle conse- 
guenze della teoria di Ohm. Il solo (ilo del 
galvanomctro aggiunto presenta una resi- 
stenza, di cui l'effetto sulla corrente è tanto 
più grande, quanto più è debole la forza 
elettro-motrice, o minore la resistenza del 
circnito interno. Ed ceco perchèsi fa il gal- 
vanometro a filo corto e grosso per le cor- 
renti termo-elettriche, a filo lungo c sottile 
per le idro-elettriche. E difatti, benché da 
una parte vi sia vantaggio nell' allungare 
il filo, perchè è possibile di poter cosi ripe- 
tere i giri e le azioni sopra 1 ago, ntilladi- 
mcno si giunge presto, collesorgenli termo- 
elettriche, ad un limite in cui diventa mag- 
giore la perdita per f accresciuta resistenza 
prodotta dall’ allungamento. Questo limile 
è naturalmente più lontano colie correnti 
idro-elettriche o volitane, delle quali è mag- 
giore assai la forza elettro-motrice, c 
quindi grande la lunghezza ridotta del cir- 
cuito interno. 

Si deve al nostro Nobili il più grande mi- 
glioramento che siasi fatto alla costruzione 
del galvanometro dopo che Schvreiger lo ha 
immaginato. In luogo di un sol ago calami- 
tato, Nobili ha sostituito il sistema asiati- 
co, che già abbiamo descritto {Fig. 181), e 
che si compone di due aghi egualmente ri- 
fornitati, i cui poli sono disposti in modo da 
volgersi dalia stessa parte quelli di nome 
contrario: i due aghi sono uniti insieme o 
a mezzo di una paglia, o meglio legati ad 
un sottilissimo filo di ottone, c disposti l'uno 
in mezzo al galvanometro, e l'altro sopra 
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[l-'iy. 12G.. Lezione magnetica della Urrà 
e ridona lauto minore quanto più il sistema 
è asiatico ; olire di che la correrne agisce 
sui due aghi per farli niuol ere nello stesso 
senso. Non conviene però distruggere affollo 
l'azione della terra, e quindi il sistema non 
dcv'essrre compiti la mente asiatico; senza di 
ciò l’ago sarebbe indifferente in tutte le po- 
sizioni i c poiché nou può cominciarsi un'e- 
sperienza se l ago c i iati luoghi del rettan- 
golo galvanometrico non souo paralleli, co- 
si omettendo quella cautela bisognerebbe , 
ad ogui esperienza che si la, girare l’istru- 
memo, per ricondurre il galvaoometro e 
l'ago ad essere paralleli. Si lascia perciò un 
po’ più di magnetismo ad uno degli aghi; e 
questo basta perché il sistema con lentissi- 
me oscillazioni torni, dopo essere slato de- 
viato e che è cessala la corrente, alla sua 
posizione iniziale. 

Siamo solili a provare la sensibilità di un 
gahanometro notando la deviazione che ci 
mostra colla corrente termo-elei trica di una 
coppia» ferro e rame, scaldala culla mano, 
trillando si sa il numero dei giri del filo in- 
torno all'ago, si può anche giudicare della 
sensibilità dell'istrumcntodalla lentezza con 
cui si compie nn’ oscillazione dal sistema 
astalico. Volendo adoperare II galvaoometro 
per le correnti della macchina elei trica .vuoi- 
si un’allra precauzione; ed è quella di rico- 
prire il iilo di due doppi di seta, c. meglio 
d'una vernice di gomma-lacca. Senza que- 
sta cura i fili non sono mai abbastanza iso- 
lati uno dall’altro. Allorché si mette unodei 
capi di un galvauomeiro comune in comu- 
nicazione col conduttore della macchina e 
l'altro col suolo, si vede l’ago deviare ap- 
pena si comincia a girare il disco. E a me 
avvenuto di prendere, sulle prime, questa 
deviazione per aegno di corrente, ma ho ve- 
duto poscia essere invece elettricità diffusa 
ihe agisce sull’ago come sulle foglie d'un 
elettroscopio. E un'esperienza facile toglie 
ogni dubbio su di ciò. Mettasi a contano del 
conduttore della macchina l'altro capo del 
galvaoometro, e a quello che prima toccava 
il conduttore, facciasi toccare il suolo. Se la 
deviazione fosse prodotta da una corrente, 
il senso in cui avviene dovrebbe essere in- 
verso di prima; ma vedesi.per contrario, che 
fugo devia come prima. E devia pure come 
prima se uno solo dei capi del galvanometro 
si mette a contatto del conduttore, e l'altro 
si toglie affatto. 

Facendosi ricerche delicate col galvano- 
metro, conviene stabilire il rapporto fra le 
deviazioni dell'ago e le intensità delle cor- 
renti che le producono. Accade sempre che 
al primo chiudere del circuito l'ago è spin- 


to per una specie di urlo, e s'arresta per la 
resistenza e gli attriti che soffre; ritorna ad- 
dietro, oscilla, a si fissa finalmente, facendo 
un angolo col meridiano da cui è partito, 
che è minore di quello fatto nel primo istan- 
te. Questa deviazione stabile è quella che ai 
ha da notare, almeno in tutti quei casi in cui 
l'esperienza lo permetta: evvi equilibrio fra 
il magnetismo dell’ago e l'azione della cor- 
rente quando l'ago sta fermo. 

Allorché si fanno agire successivamente 
diverse correnti sopra l’ago di un galvano- 
metro, e si notano le diverse deviazioni, 
possono prendersi gli archi di queste de- 
viazioni come proporzionali alle forze o in- 
tensità delle correnti che le hanno prodot- 
te? Per intendere che questa proporzionali- 
tà non può esistere basta riflettere, che a 
mano a mano che l'ago é mosso dalla sua 
posizione le correnti vi agiscono Copra sem- 
pre più inclinate, e che di più si accresce la 
distanza del maggior numero di queste cor- 
renti dall'ago. Potrei facilmente mostrarvi 
che é ben diversa la intensità della corrente 
che occorre per deviare un ago dello stesso 
numero di gradi nei diversi punti della sca- 
la. Ci vuole un’intensità ben più grande 
perché uu ago passi da 30" a 31°. di quella 
che occorre per passare da 20° a 21°, e piu 
da 10. a 11°, e più ancora .da 0 a Con- 
veniva perciò aver un metodo per costruire 
tavole di proporzionalità fra le due intensi- 
tà e gli archi di deviazione; e Becquerel è 
il primo che abbia a tal line indicato cotesti 
metodi, i quali poscia furono di moltocsle- 
si e studiati da Nobili e da Pelticr. Fu feli- 
cissima la idea che venne a Becquerel di 
costruire il galvauomeiro con un filo dop- 
io; nel qual raso sono quattro i capi che si 
inno, esonodue igalvanomelri [/•'ij.207). 
Facendo comunicare insieme I due capi 1 , 2 
che entrano riuniti, e cosi pare gli altri due 
3 e 4, il galvaoometro è ad un filo solo, che 
è doppio di diametro del filo adoperato. Fa- 
cendo comunicare i capi 2 e 3 si hanno i due 
capi 1 e 4 liberi, e si ha iu (al guisa uu gal- 
vanomctro, Il cui filo è lungo il doppio di 
quello di ognuno dei galvonoruelri for- 
mati dal solo filo de o bd. Si possono 
infine adoperare separatamente i duegal- 
vanomelri, mandandovi due correnti in di- 
rezione contraria. In qncslo caso il galva- 
nometro chiamasi differenziale, ed é estre- 
mamente utile in molte ricerche. 

Suppongasi di voler confrontare la con- 
duribilità di due meìzi per una data cor- 
rente: si fa dividere nei due mezzi una cor- 
rente qualunque, e le due correnti parziali 
si mandano separate nei due galvanomelri 
in direzione contraria. La deviazione obese 



ne ha misura l'eccesso deìl'una sopra l’al- 
tra, e quindi la differenza di conducibilità 
dei due Kit. 

Ecco come nn galvanometro cosi costrui- 
to serre a determinare il rapporto Fra le for- 
ze della corrente e gli archi di deviazione 
dell'ago calamitato. Si comincia dal far pas- 
sare una data corrente per uno dei fili, e si 
nota la deviazione : poi la stessa corrente si 
fa passare per l'altro filo a modo, che sia 
doppio il numero dei giri che fa iolorno al- 
l'ago. Si ba cosi un’azione doppia che è mi- 
surala da Ung data deviazione. la quale non è, 
dopo ciò che'si è detto, doppia di quella che 
si e avuta quando la corrente percorreva nn 
sol filo. Gli archi di deviazione noo si pos- 
son riguardare proporzionali alle forze do 
cui sono prodotti, che entro i limiti di 0° a 
lò° o 20°. Conviene ripeterel’esperienza per 
i diversi gradi della scala, facendo variare' 
convenientemente l’Intensità della corrente. 
Potrebbe anche aversi un galvanometro a 
quattro o pili fili, e le spcrieuze si farebbe- 
ro più prontamente. Per questa graduazione 
vale del pari una pila termo-elettrica di un 
certo numero di coppie; in questo caso si fa 
variare la temperatura prima in uDa coppia 
sola, poi io due nello stesso tempo, quindi 
iu tre ec., e si noia tutte le volle la devia- 
zione che si produce nell'ago. È però neces- 
sario adoperare pile di un gran numero di 
coppie. 

Ritchie si è valso in molte ricerche , ed 
utilmente, di nn galvanometro che ha chia- 
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mato a torsione: l’ago astatico è sostenuto 
da un filo o di vetro o di melallo come nel- 
la bilancia. di Coulomb, e la forza è deter- 
minata con gli stessi principi. Vedesi però 
facilmente che un lai gali anometro non gio- 
va in ricerche molto delicate , perchè alla 
corrente convien vincere la resistenza che 
incontra nella elasticità del filo cui l ago i 
sospeso. 

Meglio di tolti i metodi esposti per de- 
terminare i rapporti Tra i gradi di deviazio- 
ne dell’ago d’un galvanometro c di diversi 
gradi di forza d’ una corrente , si presta 
quello già proposto da Wheatstone, il qua- 
le è una semplice applicazione della furino- 
la di Ohm. Sappiamo ebe allorquando la 
sorgente elettro-motrice rimane costante, 
la forza della corrente è universalmente pro- 
porzionalo alla resistenza o lunghezza ri- 
dotta del circuito ; perciò se si determina 
una volta la resistenza totale del circuito 
allorché l'ago i deviato di 1°, e che in se- 
guito per mezzo del reostata si rendono suc- 
cessivamente le resistenze 1)2, 1)3, 1)4, 1)8, 
le forze corrispondenti della corrente sa- 
ranno 2, 3, 4, 8, ec. Reciprocamente se si 
determinano con successione le lunghezze 
ridotte a, b, e, d, ec., che convicn togliere 
dal circuito per fare avanzar l'ago da un 
grado a quello che lo segue, le forze corri- 
spondenti a questi gradi successivi saranno 
111 1 
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Vedemmo già qual fosse l'azione della 
terra sulle caiamite, e ri rappresentammo i 
suoi effetti considerandola come uoa gran 
calamita avente i tuli applicati a non mol- 
ta distanza da quelli della terra stessa. Do- 
po dunque avere scoperta l'azione fra le ca- 
lamitò c le correnti, dobbiamo attenderci di 
trovarne fra la terra c le correnti. E baste- 
rà di avere dei conduttori mobili , sospesi 
come quelli della Fig. 173, per scoprire o 
determinare le leggi dì questa azione. Ecco- 
vi un conduttore circolare a b, mobile in- 
torno ad un asse verticale che passa per I 
suoi punti di sospensione e pel suo centro. 
Fo passare per questo conduttore la corren- 
te di uua pila, e all'istante il circolo è spo- 
stato, è spinto verso una certa parte, ritor- 
na addietro, oscilla, e infine prende una 
posizione stabile, nella quale ritorna co- 


stantemente quante volte ne sia allontana- 
to. Se si cangia la direzione della corrente, 
il circolo fa una semi-rivoluiione ; oscilla 
di uuovo e si fissa nello stesso piano di pri- 
ma, dirigendo però le sue furti in un modo 
diametralmente opposto, li piano in cui si 
fissa è esattamente perpendicolare al piano 
del meridiano magnetico, e in tutti i casi 
la corrente è diretta , nella parte inferiore 
più Jiroeiima alla tuperficie della terra , 
dall'oriente all'occidente. Qualunque cor- 
rente orizzontale mobile si dispone sempre 
secando la Irgge che si è detta. De la Rive 
ha immaginato degli apparecchi galleg- 
gianti che lo dimostrano facilmente: consi- 
stono {Fig. 1U2) iu un filo di rame piegato 
a circolo, che ba alle estremità uua lamina 
di rame r ad un capo, all'altro uua lamina 
idi zinco. Onde accrescere gli effetti di que- 
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Sto conduttore circolare si possono raddop- 
piare i fili, come si fa nel circuito del gal- 
voonmetro: i due capi sono infilati in un di- 
sco di sughero, c portano lo zinco c il ratpe. 

Si mette il tutto a galleggiare sopra del l'a- 
cqua acidula, in cui perciò restano immer- 
se le due lamine, e si produce così una cor- 
rente clic circola nell'apparecchio. Il quale, 
per quanto sia spostalo , piglia costante- 
mente la stessa posizione clic prende il cir- - 
colo nell'esperienza descritta da principio: 
in somma nella parte inferiore del circuito 
la corrente è costantemente diretta dall 'est 
all’ovest. 

Se la forza magnetica della terra si fa a- 
glre sopra una corrente verticale, mobile 
intorno od un asse verticale , si trova che 
costantemente Ja corrente si dirige e si fis- 
sa per questa azione all’ovest quando è n- 
scendcnte, all’est quando è discendente. Si 
vede da ciò; che se si hanno due conduttori 
verticali eguali , diametralmente opposti, 
collocati alla stessa distanza dall’asse di ro- 
tazione e percorsi nello stesso senso dalla 
corrente, essi formano un sistema elettro- 
dinamico astatico, e perfettamente indiffe- 
rente in tutte le posizioni. 

• L’apparecchio (m 158 e 101) di cui ci 
siamo valsi per vedere la rotazione prodot- 
ta dalle correnti, nel le correnti, dimostra 
ancora che la terra è capace di produrre 
questa rotazione nelle correnti orizzontali. 
Si toglie II moltiplicatore circolare [Fig. 
100), c si fa pas;-are una corrente piuttosto 
forte dal vaso circolare al .conduttore mo- 
bile. La rotazione si fa dall’ est all'ovest 
quando la corrente va dal centro alla cir- 
conferenza, c in senso contrario quando la 
corrente va dalla circonferenza al centro. 
Anzi si dee tenere che la rotazione delle cor- 
renti prodotta dal moltiplicatore circolare 
sia più o meno lenta, secondo che è o nello 
stesso senso o nel contrario di quella pro- 
dotta dalla sola azione del globo. 

La direziono che prende una corrente che 
percorre uno cuna chiusa è uno conseguen- 
za diretta del l’azione esercitata dalla terra 
sopra una correlile orizzontale c sopra una 
corrente verticale. Possiamo rimpiazzare la 
corrente circolare con una rettangolare: i 
due rami orizzontali percorsi in senso con- 
trario dalla corrente , tendono a girare di 
continuo e in direzioni opposte intorno al- 
l'asse di sospensione, e perciò si fanno equi- 
librio essendo egunli e similmente posti per 
rapporto all’asse di rotazione. Rimane ra- 
gione della terra sul rami verticali , che è 
determinata dalla legge che abbiamo sta- 
bilita coll'esperienza. Il ramo in cui In cor- 
rènte è ascendente tende a portarsi all’ovest, 
e all'est il rumo in cui c discendente. Lo 


forze che sollecitano questi due rafai verti- 
cali concorrono a dare al sistema la direzio- 
ne osservata ucl conduttore mobile circola- 
re e nell’apparecchio galleggiante di De la 
Rive, nel quali la corrente c, nella parte In- 
feriore più prossima alla terra, diretta sem- 
pre dall'est all'ovest. In qualunque modo 
una corrente sia incurvata, può sempre de- 
comporsi ciascuno de’ $uoi elementi in due 
parti, l'una orizzontale c l'altra verticale. 
Le parti orizzontali tenderanno a produrre 
un movimento di rotazione, sia in un senso, 
sia in un altro, secondo la loco direzione: 
ma per ogni curia chiusa la somma degli 
elementi orizzontali percorsi in un senso, 
sarà eguale alla somma degli elementi per- 
corsi in senso contrario. Vi sarà dunque e- 
quilibrio in questa parte di sistema: riman- 
gono le.correnti verticali, che tendono tutte 
a prendere una posizione. fissa d’equilibrio. 
Se la curva è mobile intorno ad un asse che 
la divida in due parli, ne viene, come ab- 
biamo visto or ora, che gli elementi verti- 
cali posti da ciasruna parte dell’asse, con- 
corrono tutti a condurre la curva iu quella 
posizione .in cui la corrente va inferiormen- 
te dall’est all’ovest. Nel caso poi in cui la 
curva giri attorno ad un asse che la lasci 
tutta da uno stesso lato, allora il ramo ver- 
ticale il più distante dall’asse agisce cou un 
braccio di leva più grande, c determina il 
movimento del conduttore. Se la sua cor- 
rente è ascendente, il sistema si trasporta 
all’ovest dell'asse di rotazione, c 8H’est'«e 
è discendente; nei due casi la corrente dalla 
parie inferiore va dall'est all'ovest. 

Questa azione della terra sulle correnti 

{ >uò rendersi molto maggiore piegando il fi- 
o conduttore in elica; già abbiamo data la 
teoria del cilindro elettro-dinamico, che non 
è altro che un filo piegato in elica. Ciascun 
giro dell’elica agisce come si farebbe da 
una corrente circolare perpendicolare all'as- 
se del cilindro, e da una piccola corrente 
parallela all’asse ed eguale in lunghezza al 
passo dell’elica. Qualunque sia questo pas- 
' so, la curva iutera agirà come farebbe una 
serie di circoli paralleli dello stesso numfc- 
rodei giri dell'elica, cd una corrente retti- 
linea che fosse nell'esse. Facendo ritornare 
il filo conduttore nell'asse in senso contra- 
rio, la sua azioue distrugge quella di tulle 
le piccole correnti eguali alla somma dei 
passi dell’elica, e non rimnne che un appa- 
recchio composto di circoli paralleli per- 
corsi nello stesso tempo. E questo è l'appa- 
recchio che abbiamo chiamato cilindro e- 
Icttro-dinamico. Lo due estremità del filo 
conduttore che compone il cilindro si Tanno 
terminare iu due punte [Fig. i08): con que- 
ste il cilindro si sospende nelle due cavità 
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del solilo apparecchio [Fvj. 163]. Fallavi 
passar la corrente, il cilindro si dirige co* 
slanletneule in modo che le correnti che 
percorrono le spire sieno ascendenti all’o- 
vest e discendenti all’est. L’asse del cilin- 
dro si trova per conseguenza nel meridiano 
magnetico; ciascuna spira tende a dirigersi 
in maniera, chu la sua sinistra guardi il 
polo uord deila terra- Basta che invertiamo 
la direzione della correrne nel cilindro, per- 
chè lo reggiamo fare eoo ognuna delie sue 
estremità una mezza rivoluzione, e perchè 
reggiamo dirigersi al nord la estremila 
che prima era diretta al sud. Se il ciliDdro 
elettro-dinamico percorso dalla corrente fos- 
se mobile iu un piano verticale c intorno ad 
un asse perpendicolare al meridiano ma- 
gnetico, vedremmo il cilindro disporsi pa- 
rallelamente all'ago d’inclinazione. 

Le due estremità del cilindro possono es- 
sere considerate come i poli comuni di lutti 
i circoli che lo compongono; e per distin- 
guere 1’ una dall' altra le due estremità o 
li del cilindro, chiameremo polo nord o 
reale del cilindro quello che è situato a 
destra della corrente dell’ elica o cilindro, 
yalc a dire il polo che si dirige al sud per 
1’ azione della terra : nomineremo, al con- 
trario, polo sud o australe del cilindro quel- 
lo elicsi dirige al nord della terra, e che 
è alla sinistra delle correnti. Se si hanuo 
due ciliudri elettro-dinamici eguali a quel- 
lo che ho descritto ed egualmente mobili, 
allorché sono percorsi dalla corrente si di- 
rigono paralleli 1' uno all’ altro. Presentan- 
do 1’ una all' altra le estremità dei due ci- 
lindri dirette ad una stessa parte delia ter- 
ra, i due poli dello stesso nome si vrdrauuo 
respingersi; se iavece s’ avvicinano due 
poli di uome contrario, cioè una estremità 
dirotta al nord ed una estremità diretta at 
sud della terra, vi sarà attrazione fra loro. 
Ricordale la legge fondamentale di Ampe- 
re, e intenderete tosto questi fenomeni : se 
si avvicinano due estremità o poli dello 
stesso nome, Vè ripulsione perchè le cor- 
renti percorrono le duo diche prossime in 
senso contrario; v’è invece attrazione quan- 
do s’ accostano i poli di nome contrario, 
perchè le correnti dello cliché prossime sono 
dirette nello stesso senso. 

_ È tanto intimo il legame tra i fatti del— 
l’elelUo-diuamismo e deH’eleitro-magncti- 
smo, è cosi grande l'analogia fra questo due 
classi di lenomeni,chc conviene negare ogni 
metodo di generalizzare, ogni fondamento 
di Scienza tisica, per non -adottare la teoria 
di Ampere che è fondata sopra ('identità dei 
due fatti. 

Eccovi adunque cotesta teoria, e i due 
priucipi sopra i quali è stabilita. 
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Ampere considera ogni molecola di una 
calamita come circondata da una corrente 
elettrica che incessantemente si muove sia 
aU’intcroo sia ail'esterno delia molecola, for- 
mando cosi un circuito chiuso, rientrante 
in se stesso, e di forma circolare. Conside- 
rando tante linee di molecole, parallela al- 
l'asse della calamita , si hanno tanti sele- 
opidi elementari; e chiaro è che tutti i cir- 
cuiti molecolari contenuti in una stessa se- 
zione perpendicolare all’asse, possono esse- 
re rappresentati da un solo circuito risul- 
tatile, e che in ultima analisi rinlcra cala- 
mita può riguardarsi come un insieme di 
correnti circolari tulle dirette neli’istesso 
senso, contenute in piani paralleli fra loro, 
perpendicolari all’psse della calamita e a- 
vedli sopra questo asse i loro centri. Già vi 
ho mostrato come poteva costruirsi una spi- 
rale o cilindro elettro-dinamico, la cui a- 
zione si riducesse ad uu sistema di corron- 
ti circolari chiuse: e questo cilindro appun- 
to, nella ipotesi d’Amperc, rappresenta una 
calamita. Per avere un cilindro elettro-di- 
namico che dia esattamente i fenomeni di 
un ago calamitato convieu costruire la spi- 
rale, non sopra un cilindro, ma bensì sopra 
due coni troncali, riuniti per la loro base. 
Il calcolo e l’esperienza ci provano che iu uu 
cilindro elettro-dinamico cosi costruito , le 
forze che ne emanano sull’ago non sono ap- 
plicate aH’eslremità, ma bensì a punti al- 
quanto pih vicini al mezzo del cilindro. Il 
che abbiamo detto accadere rispetto alla 
posizione dei poli negli aghi calamitati. 

L'altro principio della teoria d'Ampere 
consiste nel considerare la terra come cir- 
coudata da tante correnti parallele all’equa- 
tore magnetico, e dirette dall’est all’ovest. 
Anche per la terra possono supporsi tutte 
le sue molecole circondato da tante correnti 
circolari chiuse, tutte parallele aU'equaiore 
maguetico; per ogni luogo della terra può, 
sempre concepirsi che l'insieme delle azio- 
ni di tutte queste correnti si riduca all’a- 
zione di una sola corrente, alla quale do- 
vremo attribuire una intensità e una posi- 
zione conveniente per rappresentarci i feno- 
meni di declinazione, d’inclinazione e d’in- 
tensità magnetica, che vedremo variare da 
un punto all'altro del globo. La posizione 
della corrente terrestre trovasi iu ogni luo- 
go in un piano perpendicolare all ago d in- 
clinazione: sopra l'equatore magnetico la 
corrente terrestre è in un piano verticale. 
Vedete un globo circondato da un die me- 
tallico che da un polo all'altro scorre sulla 
sua superfìcie e parallelamente al suo equa- 
tore: se si fa passare una corrente per que- 
sto filo, osserverete il globo agire sopra un 
ago calamitato e sopra i cilindri eleltro-di- 
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naraici, dirigerli nel modo stesso, con quel- 
le stesse leggi che abbiamo scoperte per ra- 
zione magnetica della terra. 

Ammessi questi .due principi , la teoria 
di Ampere ci spiega nel modo il più sod- 
disfacente tutti i fenomeni che abbiamo stu- 
diato neU’aziouc dell» terra e delle caiami- 
te sopra le correnti. Il cilindro elettro-di- 
namico, l'apparecchio galleggiante di De la 
Rive, il conduttore mobile circolare , tutti 
si dispongono in modo, che nella loro par- 
te inferiore più prossima alla terra le cor- 
renti vadano dall'est all'ovest, cioè paralle- 
lamente c nello stesso senso della corrente 
della terra. Una calamita tende a stabilirsi 
col suo asse in una posizione perpendico- 
lare alla eorrcntc r Iti linea che le si avvi- 
cino; e in tulli i casi o sopra o sotto che vi 
si avvicini la corrente, sia essa diretta dal 
sud al nord, o dal nord al sud, la posizione 
d’equilibrio che la calamita prende per ra- 
zione della corrente è sempre tale, che nel 
conduttore e nella calamita le correnti pros- 
sime souo parallele e dirette nello stesso 
senso. La direzione di uua calamita sogget- 
ta alle correnti della terra è pur tale, che 
nella terra c nella parte inferiore della ca- 
lamita le correnti sono parallele e nello 
stesso senso: laonde le correnti della super- 
ficie inferiore debbono andare doll est all’o- 
vest come va la corrente della terra. Il polo 
australe di una calamita, quello che si di- 
rige al nord, è quello per cui il lato ascen- 
dente della corrente si trova alla destra di 
un osservatore che guarda in faccia restre- 
tti i là della calamita. Le rotazioni che ab- 
biamo visto prodursi dalla terra nelle cor- 
renti, dalle caiamite nelle correnti, da que- 
ste nelle caiamite, sono neccssarianieute do- 
vute all’azione trovata coll’esperienza, fra 
una corrente indefinita o circolare c una 
corrente linila che vi si accosta o se ne al- 
lontana. 

Un fatto che ben si lega alla teoria d’ Am- 
pere è quello del magnetismo prodotto dal- 
la corrente elettrica. Arago scoprì il primo 
che un conduttore qualunque, percorso dal- 
l’elettricità, attrae la limatura di faro, e 
perde questa proprietà nell'istante in cu» 
cessa di passarvi la corrente. In questo fat- 
to la corrente agisce esattamente come uua 
calamita. La limaiuradi ferro circonda il 
filo conduttore e ri si applica perpendico- 
larmente. Può rendersi questa azione più 
energica disponendo il filo a spirale piana 
[Fig. 204); la limatura vi si attacca a pen- 
nacchi come al polo di una calamita. Un ci- 
lindro di ferro dolce tenuto perpendicolar- 
mente al filo percorso dalla corrente, si ma- 
gnetizza all'istante avendo il suo polo au- 
strale a sinistra delia corrente. L’azione a- 


dunque che ha la corrente di magnetizzare 
dovrà esercitarsi colla maggiore intensità 
quando si circondi il ferro o l’acciaio che si 
vogliono magnetizzare, con tante correnti 
circolari parallele e perpendicolari all’asse 
della calamita^ Il che si otterrà. costruendo 
un cilindro elettro-dinamico analogo a quel- 
lo con cui ci siamo rappresentiti un ago ca- 
lamitato, e introduceodo nclfinterno del 
cilindro uu ago o un cilindro d’acciaio : se 
allora si fa passare la corrente, l’ago sarà 
alfistante calamitato. 

Nell'uso dei cilindri elettro-dinamici o e- 
Iichc è necessario di stabilire una distinzio- 
ne importante. L'etica sopra di cui sin qui 
abbiamo ragionato, è quella che si fa pie- 
gando il filo verso la destra, è l’elica delle 
viti comuni, del lirebouchon ordinario .Que- 
st’elica iFig. 179) chiamasi dextrorsum. Un 
altra elica si può fare piegando il filo a si- 
nistra, cd è l'elica sinistrorsum [Fig. 180]; 
diretta cioè in senso contrario della prece- 
dente. Se si mette l’ago a calamitarsi in un 
elica dextrorsum, si trova cheti polo bo- 
reale dell’ago si forma sempre a quella e- 
stremiià per la quale entra la corrente. 

Nella teoria d Ampere spiegasi il fatto 
della magnetizzazione ammettendo che nei 
corpi magnetici non calamitati le correnti 
vi esistono, ma dirette indistintamente e 
confusamente in tutti i 6ensi possibili, a 
modo che l’insieme delle loro azioni si ri- 
duca a zero. La presenza di uua corrente 
obbliga le correnti molecolari supposte nei 
corpi magnetici a disporsi in un ordine ta- 
le, che nel corpo magnetico che si calamita 
diventino parallele' e dirette nella stesso 
senso della corrente magnetizzante. Trat- 
tandosi di ferro dolce le sue correnti ritor- 
nano nclloslato di confusione allorché è ces- 
sata la corrente, e perciò cessa di mostrarsi 
magnetizzato; nell'acciaio, iuvcce, una vol- 
ta disposte le correnti a tante selcnoidf, 
conservano questa disposizione anche ces- 
sata l’azione che l’ha prodotta. Coll’elica 
dextrorsum deve dunque formarsi il polo 
boreale all’ estremità in cui entra la corren- 
te ; in questo modo le correnti vi si dispon- 
gono come devono esserlo in una calamita 
parallela ali’ elica, e il cui polo boreale è 
dal lato pel quale entra la corrente. 11 con- 
trario deve accadere nella spirale sinistror- 
sum. Può rivolgersi il filo a modo, che for- 
mi successi amcDtc delle eliche dextrorsum 
è sinistrorsum [Fig. 181]. Con ub’ elica ta- 
le è chiaro per la teoria d’ Ampere, e f espe- 
rienza lo conferma, che nd ogni cambia- 
mento di direzione del filo deve formarsi 
un punto conseguente nell’ago che viene 
calamitato. Posando un ago di acciaio sopra 
lina spirale piana [big. 204], che è percorsa 


dalla corrente, sia che questa vada dalla 
circonferenza al centro o inversamente, l’ago 
si magnetizza prendendo all'estremità i pulì 
dello stesso nome. Un ago cosi calamitato 
non risente 1’ azione della terra, ed e molto 
utile a scoprire le più piccole tracce di ma- 
gnetismo. Le grosse verghe d’acciaio non 
divengono che debolmente magnetiche sotto 
l’ influenza delle correnti; al contrario il 
ferro dolce acquista una gran forza magne- 
tica anche con correnti deboli. Possono ado- 
perarsi verghe di ferro dolce temporaria- 
mente calamitato dalla corrente elettrica, 
per calamitare verghe d’acciajocol processo 
del doppio contatto, che già abitiamo de- 
scritto. li qui merita d' esser notata una os- 
servazione curiosa, quella dell’ influenza clic 
mostra di avere in questo caso il fregimcnlo 
successivo della calamita temporaria sopra 
l’acciaio che si vuol magnetizzare. Aitnò 
dice di aver magnetizzato fortemente 1’ ac- 
ciaio riscaldandolo a rosso, c cosi calilo te- 
nendolo a contatto di . una calamita di ferro 
dolce fatta temporaneamente col passaggio 
della corrente. Mentre dura questo contat- 
to, Aimè fa raffreddare rapidamente l’ac- 
ciaio, e dice che conserva, così temperato, 
il magnetismo ricevuto quando era caldo. 
Giù abbiamo visto che il calore rende l’ac- 
ciaio più atto a perdere il suo magnetismo 
ed egualmente più atto ad acquistarlo. 

Ma è mestieri che vi parli più estesamente 
del magnetismo tanto grande clic prende il 
ferro dolce sotto l' azione delle correnti. Per 
produrre questo magnetismo si adoperano 
verghe di ferro dolce, o rette o ripiegate a 
ferro di cavallo, c intorno delle quali >i av- 
volge un filo di rame ben coperto di seta, io 
modo che le diverse spire sieno isolate fra 
loro e dalla verga di ferro. È utile che il 
filo di rame cou cui si fa la spira, abbia 4 
o5niillimetri di diametro. Pera'vcre il mag- 
gior effetto si adopera uua pila ad un ele- 
mento solo, oa pochi. Moli in due esperienze 
ha ottenuto il risultato che qui vi espongo. 
L’ apparecchio vedetelo nella Fig. 197 ; c è 
la calamita temporanea i cui poli sono le 
estremità m e n, cd a b è P ancora che è at- 
tratta da questa calamita. Una verga a ferro 
di cavallo di 51 millimetro di diametro, co- 
perta di seta e di due eliche, il (ilo di ramo 
delle quali aveva 5 millimetri di diametro, 
ha retto nel magnetizzarsi un peso di 76 
libbre : la corrente era di un elemento zinco 
di soli 70 centimetri quadrali di superfìcie. 
Un’ altra verga a ferro di cavallo di 2 pollici 
c mezzo di diametro, intorno a cui si avvol- 
geva a spirale un filo di ferro di 100 piedi 
di lunghezza, ha sostenuto un peso di 450 
chilogrammi. Il maggiore effetto ha sempre 
luogo nell’ istante in cui il circuito si chiù- 
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de: cessa ogni azione appena è interrotta la 
corrente; c basta di cangiarne la direzione, 
perchè all'istante accada l’ inversione dei 
poli. 

Questa gran forza magnetica sviluppata 
dalle corrènti nel ferro dolce, è stata impie- 
gata per far muovere alcune macchine, o al- 
meno si è tentata eoa una certa estensione 
l’applicazione di questo motore. Jacobi , 
Butto, Dal .Negro, sono i Fisici clic hanno 
realizzato pei primi, su modelli abbastanza 
grandi, il pensiero di questa applicazione. 
Il principio della quale è il seguente; Im- 
maginiamo delle verghe eguali di ferro dol- 
ce in numero pari, fis>atc perpcndicolar- 
moute alla circonferenza diuna ruotaopiatlo 
fisso. Supponghiamo queste verghe circon- 
date da tante eliche, c in modo che sieno 
contrarie le direzioni delle spirali nelle ver- 
ghe consecutive. Nel momento in cui vi si 
ta passare una corrente, le verghe di ferro 
diventano tante calamite che hanno succcs- 
si va moine i poli contrari posti dalla stessa 
parte. Si costruisce uo altro piatto o ruota 
affatto simile, con altrettante verghe di fer- 
ro dolce circondate da altre eliche simili. 
Questa seconda ruota è mobile, c allorché 
si fa girare, le estremità delle verghe dei- 
runa c dell' altra ruota vengono quasi a 
toccarsi. V’è infine nn meccanismo, e non 
è difficile a farsi cad immaginarsi, pel quale 
nel momento in cui le verghe superiori e le 
inferiori si toccano, s’ inverte la direzione 
della corrente per le spiredi uno qualunque 
dei due piatti. Chiaro e che il piatto mobile 
dovrà prendere un movimento di rotazione. 
L’ apparecchio di Jacobi, misurato per mez- 
zo di una specie di dinamometro di Fronv, 
dava un effetto valutabile ad un peso di 10 
a 12 libbre sollevato all'altezza di 1 piede 
per secondo. L'esperienza più grande latta- 
si colla macchina elettro-magnetica come 
motore, è quella di Jacobi, concilisi è mosso 
uu battello sulla Neva carico di molte per- 
sone, con una velocità di 5000 metri per oro. 

Botto ha cercato di determinare il lavoro 
meccanico di una macchina elettro-magne— 
tica, cd lia trovato che 67 chilogrammi di 
zinco impiegali ìq un giorno a generare la 
corrente, hanno prodotto in 21 ore un effet- 
to dinamico misurato da 21, 733, Oli chilo- 
grammi alzali a un metro d’aliczza. Questi 
risiti lamenti farebbero sperare che la mac- 
china elettro-m ignetica fosse suscettibile 
di grandi applicazioni all' industria. 

Prima di metter Ime a questo argomento 
mi conviene ancora farvi un cenno dell'azio- 
ne singolare che presenta la scarica della 
macchina elettrica o della bottiglia nel ma- 
gnetizzare. Se si fa passare una serie di 
scintille tratte dal conduttore di una inac* 
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china attraverso ad un filo piccato n spira- 
le, come si è fatto per la corrente, si trota 
presto che un ago d' acciaio contenuto nella 
spirale ì calamitalo. Questo fenomeno, sco- 
perto dal March. Ridolli poco dopo ai falli 
d’Arago e d’Ampcrc del magnetismo pro- 
dotto dalle correnti, avviene, benché più 
debolmente, colla scarica lenta, mettendo 
una delle estremità della spira a contatto 
dui conduttore, e I altra col suolo. Se in 
luogo d' un ago d'acciaio s'adopera un filo 
di ferro dolce, esso pure si magnetizza nel- 
l’ alto in cui pascala scarica. Sopra questo 
principio si costruisce un apparecchio assai 
sensibile al passaggio della più piccola sca- 
rica. Si copre un filo di ferro dolce di una 
spirale e si dispone un ago astatico presso 
la spirale, iu modo clic il suo asse sia per- 
pendicolare all'asse della spirale. Nel mo- 
mento in cui passa la scarica, il ferrosi ca- 
lamita, o i due pioli formati alle estremità 
del filo attirano i due poli contrari dell'ago 
magnetico più prossimo. In generale si tro- 
va che i poli che si formano dalla scarica 
nell’ acciaio c nel ferro dolce hnnno colla 
direzione della scarica lo stesso rapporto 
che hanno nel caso della corrente. Savary 
per altro ha scoperto molti notabili feno- 
meni, che semliranoslabilirc una differenza 
fra la corrente continua della pila c la sca- 
rica istantanea della bottiglia. Disponendo 
iu fili, infissi in una tavola, molli agiti egua- 
li d'acciaio, tulli sopra una stessa linea, e 
facendovi passare da vicino una scarica per 
un filo che si diriga trasversalmente, alcuni 


di questi aghi sono magnetizzati come lo 
sarebbero da una corrente elettrica, ed al- 
tri lo sono in senio invcrto. Il massimo 
d'intcn.-ità magnetica acquistala non e sem- 
pre nell’ago più prossimo al filo ; e le in- 
versioni nel senso del magnetismo preso 
dagli aghi rho si riproducono più volte in 
un solo esperimento, variano col grado della 
scarica c colla lunghezza e col diametro del 
G lo scaricatore. Qu< sii effetti si verificano 
ancora, se si adopera in luogo d’un filo ret- 
tilineo per searicare la batteria, un Glo pie- 
gato a spirale. Ma di tulli i fenomeni sco- 
perti da Savary, i più curiosi son quelli che 
riguardano 1’ influenza dei corpi interposti 
fra gli aghi da calamitarsi e il filo che con- 
duce la scarira. Il senso c il grado del ma- 
gnetismo prodotto iu aghi identici da una 
data scarica, variano infinitamente sepa- 
rando I' ago dal filo con lamine di diversi 
metalli u con lamine più o meno grosse. 

Sono ben importanti cotesti fenomeni. 
Nella lezione prossima vi mostrerò alcuni 
fatti che potrebbero metterci sulla via d'in- 
tcnderli. Dopo le scoperte di Snvary 11 feno- 
meno della magnetizzazione che ricl caso 
delia cornute può servire a fissarne la dire- 
zione, non può con eguale certezza adope- 
rarsi nel caso della scarica. Tuttavia mi 
guarderei dal uegarc che anche con questa 
non sia, iu tutti i casi, vero il principio ge- 
nerale d' Am pare; e trovo più ragionevole 
d’ammettere che troppo ancora ignoriamo 
in che consista la scarica elettrica, come 
differisca dalla corrente. 
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Nel trattolo dell'Elettricità statica vi mo- 
strai che un corpo elettrizzato Don rimane- 
va mai in presenza di no altro Corpo la- 
sciandolo allo stato naturale; che nel secon- 
do corpo si sviluppano due stati elettrici; c 
che accade cosi l'influenza elettrica. Vcg- 
giamo ora ciò che avviene per l’elettricità 
allo stato di corrente: c coll esposizione dei 
fenomeni della induzione elettro-dinamica 
compiremo lo studio degli effetti fisici della 
corrente. Il fatto fondamentale scoperto da 
Faraday è il seguente. Prendo due spirali 
piane eguali [Fig. 20V, clic si fanno pie- 
gando a spirale sopra una superficie piana 
un filo di rame coperto di seta, partendo da 
un punto che diventa il centro della spira- 
le. Perché il filo rimanga al posto, si copre 
)a superficie piana di cera , oppure si cuce 


il filo , a mano a mano che si costruisce la 
spirale, sopra un drappo di seta che si tie- 
ne toso. Più facilmente si fanno queste spi- 
rali con uua lamina metallica coperta di 
seia, c larga quanti un nastro ordinario. 

lina delle due spirali si unisce coi suoi 
capi ai fili d’un galvanomctro: i capi dell'al- 
tra spirale si attaccano ai poli di una pila 
alla Wollnston di un rerio numero d' ele- 
menti, a superficie piuttosto estesa. Fra io 
duo spirali si mette un foglio di carta o 
una lo»ira di vetro perchè non nasca dub- 
bio clic la correlile della pila fatla passare 
in una delle spirali passi nell’altra. Nell'i- 
stante stesso in cui si chiude il circuito col- 
la pila io una delle spirali, l’ago del galva- 
nomrtro unito all'altra spirale devia di un 
certo numero di gradi. Questa deviazione è 
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dovuta ad una corrente die dicesi d indù- 
rione, e che è diretta in senso inverso di 
quella della pila. La deviazione è istanta- 
nea, e quindi anche la corrente che In pro- 
duce: infatti l’ago ritorna addietro, oscilla 
e si ferma allo zero, non indicando più al- 
cun segno di corrente. Se allora s’interrom- 
pe il circuito , nel momento stesso ricom- 
pare nell’ago una deviazione che mostra di 
essere di uno stesso numero di gradi delia 
prima, ma di cui il senso è opposto al pri- 
mo e per conseguenza Io stesso di quello 
della corrente della pila. 

Si ottiene uno stesso risultato se, tenen- 
do lontane le due spirali , si fa passare per 
l’una la corrente della pila, e vi si porla ra- 
pidamente a contatto, o presso, l'altra spi- 
rale riunita ai galvanometro: qualunque sia 
delle due quella che si ticn ferma, o sia che 
si muovano tutte e due l’una contro l’altra, 
1 fenomeni avvengono egualmente;, e son 
sempre compresi in questa legge generale: 
allorché no condnttore percorso dall'elettri- 
cità comincia ad agire sopra un altro allo 
stato naturale, vi produce una corrente che 
è diretta in senso contrario della sua; quau* 
do cessa quest'azione, si produce nel con- 
duttore, che è tornato allo stato naturale, 
óna corrente la quale è nello stesso senso 
di quella del conduttore iufluente. Non y'è 
azione sensibile che in questi due istanti. 

Qualunque sia la forma dei due fili o con- 
duttori che si avvicinano, siano a spirali ci- 
lindriche sovrapposte, a zig-zag tirati so- 
pra una tavola, i fenomeni sono costante- 
mente gli stessi. La disposizione a spirale 
rende queste azioni maggiori per la mag- 
gior lunghezza che può darsi ai due con- 
duttori fra cui accade l’azione, e perchè fa- 
vorisce in generale tutte le circostanze |>er 
le quali quest’azione si esercita. Se invece 
di servirsi del galvanometro per srorgere 
la presenza della corrente indott i o secon- 
daria, si uniscono i due capi di questa spi- 
rale ai due capi di un altra piccola spirale 
cilindrica entro cui si metta un ago d'ac- 
ciaio, si troverà esso calamitato, ed indi- 
cherà gli stessi risultati a cui siamo giunti 
col galvanometro. 

In qualunque dei due modi descritti si 
verifichi la presenza della corrente elettro- 
dinamica, si trova sempre che l’intensità 
della corrente indotta al cominciare dell'a- 
zione, cioè al chiudere del circuito, c più 
forte di quella che si ha all aprire del cir- 
cuito. Mi sono assicurato che questa diffe- 
renza non si trova più producendo l’indu- 
zione a circuito già chiuso, cioè a* vicinando 
e allontanando le due spirali. La corrente 
indotta che si ba allaprire del circuito, è 
minore di quella che si ba al chiudere, per- 
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chè la corrente della pila cui è dovuta tro- 
vasi indebolita. Vedremo più innauzi come 
l’intensità della corrente vada sempre di- 
minuendo a misura che continua a star 
chiuso il circuito. 

Qualunque sia il corpo coibente che s’.'n- 
terpone fra le due spirali, non si trova dif- 
ferenza nell'azione induttiva. Ma non è piu 
cosi se il corpo interposto è scelto fra quel- 
li che conducono bene la corrente elettrica. 
l T na lamina metallica più o meno grossa, 
indipendentemente dalla distanza alla qua- 
le si tengouo le due spirali, la indebolisce. 
Suppongo che si comioci i’cspericoza aven- 
do una lamina metallica fra ie due spirali: 
la corrente indetta che se ne ha, è inolio piu 
debole di quella che si otterrebbe senza la 
sua presenza. Mentre il circuito sta chiuso, 
si tolga la lastra interposta. L’cfTetto dipen- 
de dalla rapidità con coi è tolta la lastra: se 
si fa assai rapidamente, si ottiene una cor- 
rente che è dovuta all’azione induttiva che 
comincia senza lastra e a 11 'azione induttiva 
a lamina interposta che cessa. La corrente 
nondimeno è sempre minore di quella che 
si avrebbe senza la lamioa. Cessando l'a- 
zione, la corrente che si ha è in intensità, e 
n.el senso come quella che si otterrebbe se 
la lamina non fosse mai stata adoperata. 

Peltier facendo delle spirali di diversa 
lunghezza, e della stessa lunghezza ma con 
maggior «rossezza di filo, ha provato che 
la corrente indotta si scarica per un filo mol- 
to lungo, e cresce d'intensità crescendo il 
numero delle spirali , come crescono nello 
stesso caso gii effetti della pila col numero 
delle coppie. Se invece la corrente indotta 
si scarica per un filo grosso e corto , non 
cresce la sua intensità al crescere del nu- 
mero delle spirali, ma bensì al crescere del- 
la grossezza del filo, ossia della quantità di 
materia sopra cui sesercita l'induzione. 

Era naturale il supporre che facendo agi - 
re una calamita o artificiale o temperarla 
sopra le spirali, si avessero i fenomeni d'in- 
duzione; posciacbè una supposizione cosif- 
fatta scendeva come conseguenza dalla teo- 
ria d - Ampere. l>i questa conseguenza Fara- 
day ha dato le prove con bel numero di spe- 
rimenti, i quali formano il compimento del- 
la detta teoria. 

Alla solita spirale piana unita colle sue 
estremità ai capi del galvanometro^, avvi- 
cino rapidamente una verga o un ago cala- 
mitato: all’istante l ago devia di un certo 
numero di gradi, e m'indica una corrente 
che è in direzione contraria di quella che si 
ammette esistere nella teoria d’ Ampere in 
quella estremità della calamita che ho av- 
vicinato alia spirale. Tengo la calamita so- 
pra la spirale, e ogni deviazione cessa poco 
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dopo; cessala affatto, allontano la calamita 
dalla spirale, e all'Istante il galvanomclro 
devia dello slesso namrrodi gradi di prima; 
ma la deviamone è inversa, e m indica che 
la correrne che circola nella spirale è in di- 
rezione contraria di quella die vi ha circo- 
lalo quando ho avvicinalo la calamita, c 
che è quindi in questo secondo caso diretta 
egualmente di quella che esiste nell'ago o 
cilindro calamitato. Se in luogo di una ca- 
lamita avessi avvicinato un cilindro elettro- 
dinamico percorso dallo corrente , presen- 
tando quella estremila o polo clic è dello 
stesso nome di quello della calamita, avrei 
ottenuto delle correnti d'mdurione al prin- 
cipio e alla fine dell’aiione. din-tic esatta- 
mente nello stesso senso. Queste Induzioni 
prodotte dalle correnti elettriche delle ca- 
lamite si ottengono meglio colle spirali ci- 
lindriche. 1 poli delle calamite s introduco- 
no nell'Interno delle spirali, c il loro effetto 
si porla-roiitemporaneaineule e eolia stessa 
intensità sopra lutti i punti d'ognuno degli 
elementi ciicolari che soffrono l’induzione. 

Queste stesse correnti d induzione si pos- 
sono anche avere coprendo con mia spirale 
di rame [Fig. 197) un pezzo di ferro e dol- 
ce piegato a ferro di ravallo, c legando le 
due estremità della spirale al galvauometro. 
Accostati alle due estremità dell i verga di 
ferro dolce i due pioli di una calamita a b, 
all'istante si ha l'induzione prodotta dalla 
calamita temporanea. Potrebbe anche farsi 
una calamita temporanea colla corrente e 
averne le sua induzione sopra una spiialc, 
coprendo di ducspirali il pezzo di ferro dol- 
ce. Per i due capi di una delle spirali s'in- 
traduce la corrente, e cosi si magnetizza il 
ferro dolce: per l'altra spirale unita al gal- 
vauometro circola la corrente indotta. 

Anche la terra produce le correnti d'in- 
duzione , come si vede magnetizzando 
un cilindro di ferro dolce coperto di una 
spirale, e portandolo rapidamente nella di- 
rezione dell'ago inclinatone, lo tulli i casi, 
le correnti d induzione sono istantanee, 
contrarie di direzione nei due momenti in 
cui si formano, cioè al principio c alla fìuc 
dell'azione ; sempre la direzione della cor- 
rente indotta al cominciare dell' azione ì 
contraria di quella della corrente che pro- 
duce l'induzione. 

Oltre all'azione sull'ago del galvanomelro 
e al potere magnetizzante, le correnti d'in- 
duzione godono di tulle le proprietà che ab- 
biamo trovale nella corrente elettrica, c ne 
producono tutti gli effetti. 

La scintilla elettrica è uno dei primi fat- 
ti che Faraday abbia scoperto nello studia- 
re le proprietà della corrente d'induzione. 
Basta di colpire il motneuto in età la cor- 


rente d'indnzionc si produce, cioè uno dei 
due istanti in cui l'azione comincia o quello 
in cui cessa, e in quel moinanto interrom- 
pere convenientemente il eirenitoo (ilo del- 
.la spirale, per veder brillare una scintilla. 

Lappurecchio più comodo è un pezzo di 
ferro dolce contenuto in una spirale di filo 
di rame, al solito coperto di seta. I capi di 
questa spirale ben amalgamati, pescano nel 
mercurio. L'induri >n - si sviluppa ogui vol- 
ta che con una r .riamila si toccano le est re- 
ndi t del ferro dolce Fig. 197 . Ma ronvieu 
sollevare dal mercurio uno dei liti nel mo- 
mento medesimo in cui la calamita tocca 
.l'ancora o il pezzo di ferro dolce, o quando 
si ressa. La quale istantaneità di allo non 
sempre riuscendo colla inano, i Signori No- 
bili ed A ii i inori immaginarono un arlitizio 
per operare questa interruzione del circuito 
nel punto stesso in rui cessava l'azione del- 
la calamita. Con una macchina che ab bia 
quesl'arlilizio, giunsero quei Fisici ad otte- 
nere costantemente il fenomeno della scin- 
tilla d'induzione. È egualmente possibile 
di avere ad ogui attacco o distaci della 
calamita dall ancora vestila della spirale), 
una forte scossa nelle braccia , tenendo i 
due capi delia spirale colte maui. Vedremo 
più innanzi clic questo mezzo di comuni- 
care la corrente agli animili può essere util- 
mente applicato. Si sono imaginati di- 
versi apparecchi valevoli a rendere conti- 
nui gli effetti dell' induzione elettromagne- 
tica. 

La prima macchina elettro-magnetica a 
rotazione con cui si sono ottenuti degli ef- 
fetti continui, fu immaginata da Pini. In 
questa {Fig. 182) una calamita artificiale 
ÀCD II composta di diverse lamine dispo- 
ste a ferro di cavallo, è mobile intorno ad 
un asse verticale X Y. Il movimento di ro- 
tazione è impresso da uua manovrila c da 
un convrnicnle meccanismo di rote. Al di- 
sopra della calamita v' è un'ancora di ferro 
dolce LlìllF, che è pure disposta a ferro di 
cavallo, c posta in modo clic le basi E ed F 
passino assai vicine alle estremità A c li 
della calamita. Un libi di rame coperto di 
seta, e avente in P e Q le sue estremità, è 
votili a spirale intorno alle branche vertica- 
li del ferro dolce con molte migliaia di gi- 
ri. Facendo rolare la calamita, il ferro dol- 
ce si magnetizza ad ogni coutatlo coti lei, 
poi si magnetizza in senso contrario. Tutto 
questo accade ad ogni mezza rivoluzione 
della calamita. Il massimo del magnetismo 
si ha quando le due estremità della cala- 
mita sono immediatamente al disotto delle 
due estremità o basi d- llancora ; e dn iene 
nullo quando la posizione della calamita i 
perpendicolare a quella del)' ancora ; torna 
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massimo, ma inverso, finita una mezza ri- 
voluzione. Il magnetismo del ferro dolce 
oscilla così fra due massimi, per i quali la 
sua polarità è inversa. La corrente indotta 
che nel filo ravvolto all’ancora è mantenuta 
da questo continuo movimento, «leve can- 
giare di direzione ad ogni mezza rivoluzione 
della calamita, o cioè ad ogni passaggio dei 
poli della calamita sotto le basi dell’ancora. 
E questo ellettivameule si vede, se i due 
capi della spirale sono uniti al galvanoinc- 
tro. È poi facile con quest’apparecchio, e 
facendo rotare la calamita, avere una serie 
continua di scintille fra le duo estremità 
delja spirale che sono tenute vicine, cd an- 
che una continuazione di scosse tenendo i 
due capi della spirale colle mani, le quali 
si ha cura di inumidire, per meglio stabili- 
re le comunicazioni. Se questi due capi del- 
la spirale sono di platino, e messili a pe- 
scare nell'acqua aeidulata con acido solfo- 
rico si fa nel tcmposlesso rotare la calamita, 
l’acqua è scomposta, cd appaiono delie bolle 
di gas sui duo fili di platino; i quali gas 
raccolti ed esaminali, si trovano composti 
di un miscuglio di gas ossigeno e d’idroge- 
ne, che sono i componenti dell'acqua. 

L'n tale apparecchio ci mette in grado di 
avere dall'Induzione elettro-magueiica una 
corrente indotta continua e sempre diretta 
nello stesso senso: e basta perciò far ruo- 
tare la calamita, c disporre l'apparecchio in 
modo che una sola dellccorrcuti d'induzione 
circoli, cioè di raccogliere la corrente in- 
dotta che si sviluppa ad ogai rivoluzione 
intera. All’apparecchio può darsi eziandio 
una tale disposizione, per cui nel circuito 
unito ai corpi della spirale, la correute in- 
dotta che èsviluppata inversa ad ogni mezza 
rivoluzione, entri in questo circuito sempre 
diretta nello stesso senso. La quale ultima 
disposizione fu pure realizzata dal Sig. Pixii, 
c vedesi nella Fig. 193. Ina specie d’ alta- 
leno r òasculc] di legno ha quattro archetti 
metallici aH’cslrcmità di due leve doppie, 
e un'eccentrico mobile nell’asse di rotazione 
la fa successivamente pendere ora in un 
senso or Dell’altro ad ogni mezza rivoluzio- 
ne. Gli archetti metallici toccano successi- 
vamente le estremità diverse di u u sistema 
di due piccole strisce di rame incrociate, 
isolale l'una dall'altra, P P' e QQ', e di due 
altre parallele RR cS S\ Tutte queste la- 
mincttcsono ben amalgamate al Iccstrcmità, 
conte lo sono pure le estremità degli archetti 
dell’altalena, oflinchè i contatti sieno per- 
fcttamcntc stabiliti. Alle quattro strisce di 
rame sono attaccali da una parte i capi 
P c Q della spirale [Fig. 182;, c dall’altra 
i due capi del circuito per cui si vuole clic 
la corrente passi sempre nella stessa dirc- 
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zione. Riunendo questi capi a quelli di un 
galvanometro c facendo rotare la macchina, 
l'ago devia costantemente in un scuso. An- 
che l’acqua è scomposta, e in questo caso i 
due gas, ossigeno e idrogene, uon si svilup- 
pano più mescolali, ma lieusì separati ad 
ognuna delle estremità immerse. In questo 
stesso modo agisce chimicamente la cor- 
rente elettrica della pila, come vedremo fra 
breve. 

Un apparecchio di moderna costruzione e 
più semplice di quello descritto è la mac- 
china elettro-magnetica di Clark. Eccone in 
breve la descrizione. A [Fig. 198j rappre- 
senta una serie di sei verghe d’acciaio cala- 
mitato, piegate a ferro di cavallo, disposte 
verticalmente e fisse con quattro viti alla 
tavola d’appoggio II. C è un ritegno metal- 
lico che ferma la calamita contro la tavola: 
K c D sono due ciliudri di ferro dolce, cir- 
condali dalla spirale di rame per fare una 
calamita temporaria come nella Fig. 197. 
Queste due verghe di ferro dolce coperte 
dalla spirale sono riunite insieme dal pezzo 
di rame KD nel cui mezzo passa un asse, 
cd è per via di quest'asse e della ruota E 
che si fa girare la calamita temporaria in- 
torno ai poli della calamita A. I due capi 
della spirale sono disposti in modo da aver 
la scintilla ad ogni rivoluzione. Si può avere 
la scomposizione dell'acqua, c si ha anche 
la scossa, aggiungendo i due pezzi R cd S 
che sono due cilindri di ottone clic si strin- 
gono colle mani umide e che comuuicano 
coi capi della spirale. V’è un meccanismo 
per render coutiuua la corrente. 

-L’azione reciproca fra le calamite e latti 
i corpi conduttori allorché sono in movi- 
mento, diviene un corollario de» fenomeni 
d'induzione elettro-dinamica trovati da Fa- 
raday. La scoperta di quest’azione è dovuta 
al genio d’Arago, il quale osservando le 
oscillazioni di un ago calamitato contenuto 
in una scntola di ramo, fu sorpreso di ve- 
dere che il numero delle oscillazioni che fa- 
ceva, diminuivano assai rapidamente d’am- 
piez/a benché fossero tutte di una stessa 
durata. Per quanta cura si avesse a render 
mobile l’ago, tuttavia era ben tosto meno 
ampio ilsuooscillare, e cessava presto, ado- 
perando lo stesso ago fuori della scatola di 
rame, le sue oscillazioni si conservavano 
così ampie e in tanto numero, quanto poteva 
aspettarsi dalle osservazioni fatte in casi 
simili. Postosi adunque Arago a cercare la 
causa di questo fenomeno, fece oscillare 
successivamente sopra diversi dischi di ra- 
me più o meno grossi uno stesso ago cala- 
mitato, c vide che l'ampiezza delle oscilla- 
zioni diminuita tanto pii» rapidamente 
quanto più il disco era grosso, ilerscliel é 


*38 

Babbage ripeterono poscia questa osserva- 
zione adoperando piatti d’altri metalli, c 
stabilirono che quest’azione sopra l’ago va- 
riai nei metalli nell’ordine seguente, pren- 
dendo per .unità lazionc del rame. 

Rame. . . 1,00 Zinco . . 0,03 

Stagno . . 0,16 Antimonio. 0,09 

Piombo . . 0,23 Bismuto . 0,02 

Poiché il rame cd i metalli non agivano 
in alcun modo sull ago calamitalo allorché 
era in riposo, bisognava concludere che la 
causa di quest'azione, scoperta fra l’ago oscil- 
lante c il piatto metallico, risiedeva nel mo- 
vimento del disco. Arago adunque da questa 
considerazione venue portato a pensare che 
se l'ago fosse in riposo e il piatto metallico 
in movimento, l'azione vi sarebbe ancora, 
e l’ago sarebbe devialo dalla sua posizione. 
L’esperienza confermò il suo prevedere, e 
il risultato fu anche più grande di quello 
che non sera previsto. L'apparecchio ado- 
perato da Arago consiste, come vedete nella 
Fig. 196, in un disco di rame x h montato 
sopra un asse verticale, ai quale per un 
meccanismo d’orologio può comunicarsi un 
movimento di rotazione. Una lastra di ve- 
tro pp' è sostenuta sopra il piatto di rame, 
e sopra questa lastra posa una campana di 
vetro c c‘. Un ago calamitalo 1 1 c sospeso 
nell'interno delia campana : il filo f t cui è 
sospeso e il mezzo dell'ago cadono sopra il 
centro del piatto. Si fa scendere l’ago più 
vicino che si può alla lamina di vetro c 
quindi al piatto. La lamina di vetro non ha 
altro oggetto che di non far sentire all’ago 
la correrne d’aria messa in moto dalla ro- 
tazione del disco. Appena il disco comiocia 
a rotare, vedete l’ago deviare dal meridiano 
magnetico, c deviare laDto più, quanto più 
la rotazione si fa rapidamente. Se fo rotare 
li disco in senso opposto, la deviazione ac- 
cade in senso contrario di prima. Aumen- 
tando molto la rotazione dei disco, la de- 
viazione giunge presto a 90°: a questo 

S unto l'ago comincia a rotare nel senso stesso 
el piatto. Se si cessa, e si rota in senso 
opposto, l’ago rota in senso opposto di pri- 
ma c sempre insieme al disco. Questi feno- 
meni sarebbero assai più diflicili a prodursi 
se il disco fosse tagliato lungo i suoi raggi, 
ftc vi fossero soluzioni di continuità. Riu- 
nendo però questi tagli o con limature me- 
talliche, o con saldatura, o con tili, l'azione 
del disco rotante si riproduce come quando 
«ra intatto. Arago che scopri questi fatti 
neH'anno 1825, Ti analizzò compiutamente ; 
e per le sue ipdogiui fu stabilito, che là 
forza del disco rotante sull’ago era la risul- 
tante di tre componenti. La prima di esse 
i perpendicolare ai raggi dei disco, cd è 
quella che produce la deviazione e la rota- 


zione all'ago. La seconda è perpendicolare 
al piano del disco, c se ne può verificare 
l’esistenza per mezzo d’un ago verticale so- 
speso ad uno dei bracci d’nna bilancia mol- 
lo sensibile; il qual ago è sempre respinto, 
qualunque sia il polo che s’accosta ai disco. 
La terza componente agisce nel senso dei 
raggi del disco. Si colloca un ago d’inclina- 
zione in modo che il suo piano di rotazione 
sia perpendicolare al meridiano magnetico, 
e passi per il centro del disco. Facendo gi- 
rare quest'ago che sta verticale , e tenen- 
dolo sempre col suo piano sopra uno stesso 
raggio, si trova che quando la punta cade 
immediatamente fuori del disco è respiuta 
dai centro di rotazione: c venendo allora 
coll'ago verso il centro, questa forza ripul- 
siva diminuisce a misura che vi si avvicina 
di più. Così ad una certa distanza la forza 
ripulsiva è nulla . ad una distanza dal cen- 
tro, minore di questa in cui la forza ripul- 
siva è nulla, l’ago è attratto verso il centro: 
al centro stesso non v’è più nè attrazione 
nè ripulsione. Sopra ogni raggio del disco 
si trova questa distribuzione di forze: v’è 
per ogni raggio un punto fra ii centro e la 
circoufcrcuza, per cui è nulla la forza com- 
ponente della quale si tratta. AI di là di 
questo punto è ripulsiva ; più presso al 
centro è attrattivo. 

Ilcrschel e Babbage scoprirono che il di- 
sco in rotazione non aveva nessuna azione 
sopra un disco metallico qualunqne per 
metterlo in movimento: videro ancora che 
l’azione del disco rotante sopra l'ago era as- 
sai indebolita da una lamina di ferro in- 
terposta. 

Le scoperte di Faraday hanno assai ri- 
schiarate quelle d'Arago sul magnetismo 
di movimento. Ricordatevi l’esperienza fat- 
ta or ora : per la quale vedeste che acco- 
stando una spirale alla calamita vi si pro- 
duce una corrente; allontanandola, v’è 
nn’altra corrente che va in direzione con- 
traria della prima. Se in luogo d ona spi- 
rale di rame si accosta la calamita od un 
disco metallico, o se questo si avvicina a 
quel a e poi sene allontana, vi saranno nel 
primo e nel secondo istante correnti pro- 
dotte. Sulle parti del disco che si allontanano 
dai poli, le correnti saranno dirette, cioè in 
modo da poter comunicare alla calamita il 
polo che ha : invece le parti del disco che 
si av vicinano ai poli hanno le correnti vi- 
verre, di rette cioè in senso contrario di quelle 
formate nelle parti che si allontanano dai 
poli. Tutte queste correnti, una volta sta- 
bilite, devono reagire sopra l’ago calamitato 
e sopra i poli colle leggi conosciute. Cer- 
cheremo di scoprire la posizione definitiva 
che prendono le correnti sul disco rotaute ; 


vedremo che i due generi di correnti, che 
abbiamo detto doversi produrre, si mettono 
d'accordo per conservare lìssa la posizione 
retai iva della calamita e del disco, malgrado 
della sua rotazione- da ciò vieue il fenomeno 
o della rotazione dell'ago insieme al disco, 
o della diminuzione d'ampiezza nella oscil- 
lazione dell'ago sottoposto al disco. Eccovi 
in brcvccomepuòanalizzarsi questa aziona 
della calamita sul disco rotante. Nella Fi- 
gura 105 si vede il disco rotante. A B è una 
calamita orizzontale mobile sopra un per- 
nio, e posta sopra il disco a poca distanza ; 
m nè l'elemento di una corrente in un punto 
qualunque del disco che figge il polo au- 
strale A ; p q è l'elemento della correrne nel 
punto che si avvicina a questo polo. La 
prima corrente m n essendo diretta e la cor- 
rente p q inversa, il polo A dev'essere alla 
sinistra della prima, c alladestra dell'altra; 
da che segue che queste due correnti ten- 
dono ambedue a muoversi dal centro alla cir- 
conferenza nel senso suppostosi movimento 
del disco. L'azione dell elemento m n sopra 
il polo A si riduce ad una forza applicata a 
questo polo, normalmente al piano m n A, 
e diretta in modo che il polo A tende verso 
la sinistra della corrente m n. Questa forza 
s’innalza dunque al disopra ilei pianoro» A, 
e per conseguenza verso m n a modo , 
che la sua componente orizzontale è diretta 
nel senso della rotazione del disco. L'azione 
deU'clemcnto p q t pure applicata in A, 
normalmente al piano p q A, e diretta in 
modo, che il polo A tende verso la sinistra 
della corrente pq: perciò questa nuovo forza 
si abbassa, tende al disotto del piano p q A, 
e s'inclina ancora verso m n a m do, che la 
sua componente orizzontale seguila ad agire 
nel sens i della rotazione del disco. 

Dccsi da ciò concludere che l'azione delle 
correuli che abbiamo chiamate dirette, e 
che si formano sulle partichesi allontanano 
dal poli, sono attrattive; e ripulsive quelle 
delle correnti inverse: e poiché le prime 
nascono all’allontanarsi del polo influente 
e le altre all'avvicinarsi, ne viene che nel 
movimento relativodell'agoca'amitatoc del 
disco, le parli del disco che si allontanano 
dai poli o da cui i poli si allontanano, len- 
donoa trasportarli o a ritenerli, ad attrarli, 
in una parola; e che al contrario tendono a 
rispingerli, le paniche si avvicinano ai poli 
o alle quali si avvicinano i poli. Cosi dalla 
reazione dell'ago sul disco si sviluppa una 
spez ie di forza ritardatrice la quale produce 
l'effetto che produrrebbeuu attrito maggio- 
re, nua più grande resistenza che fosse nel 
mezzo in cui l'ago oscilla. K facile di ripe- 
tere queste considerazioni per l'altro polo; 
e si troverà che le correnti prodottedal polo 
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boreale, dirette dalla circonferenza alceatro 
nel movimento supposto, reagiscono per far 
rotare l’agonello stesso senso in cui lo fauno 
rotare le correnti sviluppate dall'altro polo. 
Egli è inutile avvertire, clic invertendo la 
rotazione del disco anche l'ago deve inver- 
tirsi nel suo movimento. Questi principi r| 
mettono nella via d'inteudere i principali 
falli del magnetismo di rotazione: soggetto 
che é stato trattalo in modo compiuto dai 
signori Nobili ed Antinori. 

Non ho che ad adoperare una calamita 
piuttosto forte per provarvi facilmente la 
formazione delle Correlili sul disco rotante. 
Se fo rotare il disco di rame [Fig. 191] fra 
i due poli A R di uoa forte calamita a ferro 
di cavallo, t -nendo in a e 6 applicati i dna 
C'trcini del galvanometro, m accorgo presto 
che nel disco si firmano delle correnti di- 
rette dal ccniro alla circonferenza o inver- 
si niente, secondo il senso della rotazione : 
queste correnti si formano nello stesso senso 
applicando il Ilio a del galvanometro avanti 
o prima che il disco, secondo il senso del 
suo movimento, passi fra i poli. L'esperien- 
za si fa amalgamandoildisco eamalgaman- 
do pure le estremili o capi del galvanome- 
iro. Variando l'esperimento, applicando in 
diversi punti gli scandagli galvanometrici, 
si riesce a stabilire sperimentalmente tutti 
gli elementi necessari a dare la teoria com- 
piuta del fenomeni scoperti da Arago. Spe- 
rimentando nel modo che vedete, cioè te- 
nendo il disco fra I due poli della calamita 
a ferrodicavallo.siformano sulle due facce 
del disco rotante delle correnti parallele, 
dirette dal centro a I la cireonferenza o inver- 
sa mente, secondo il senso in cui si fa la ro- 
tazione. Nell'apparccchip d' A rigo le influ- 
enze dei poli fanno nascere delle correnti 
opposte sulle due metà del disco, cioè delle 
correnti che tendono verso il centro presso 
il polo australe, e delle correnti che si diri- 
gono alla circonferenza presso il polo ba- 
rca le. Nobili ed Antinori hanno stabilito, 
per mezzo di sperimento, l'esistenza di que- 
ste correnti Cosi dirette. 

Anche il magnetismo, o le correnti della 
terra, producono azioni analoghe a quelle 
delle calamite sui dischi rotanti. Si troiano 
infatti delle correnti sviluppale sul disco 
che rota in piani più o meno Inclinati al 
meridiano magnetico. 

Aggiungerò ancora che se si adoprano i 
cilindri elettro-din unici percorsi dalle cor- 
renti, in luogo delle palamite, si sviluppano 
sul disco effetti simili. In somma, dopo ciò 
clic aliliiain detto , non v'è fenomeno delle 
calamite clic non deliba prodursi anche dai 
cilindri elettro-dinamici. 

Vi darò per ultimoa conoscerò come que- 


240 

sti fenomeni del magnetismo di movimento 
scoperti d.i A rogo, e oggi riconosciuti per 
elTelii d'induzione, si sieuo veduti da Bar- 
low in un caso particolare, che merita d'es- 
scr citalo. Bailow fa rotare una bomba di 
ferro di 8 pollici di diametro con una velo- 
citi! di 720 giri per secondo: avvicina nello 
stesso tempo on agoralamilato reso asiatico 
ai diversi punti della bomba rotante. In 
tutte le direzioni de l asse di rotazione, in 
tulli gli aziiniutli, l'estremità nord dell'ago 
è attratta se la bomba ruota verso l’ago, ed 
è respinta nel caso contrario. Il massimo 
effetto ha luogo all'equa lore, il minimo ai. 
poli di rotazione. 

Questi fenomeni sono senza dubbio il ri- 
sultato dcU'ozioncinduttiiadel magnetismo 
o delle correnti elettriche della terra. 

Faraday ha vcrilicata l'esistenza di queste 
Correnti sopra un disco che ruota intorno ad 
una lima perpendicolare al suo piano, alla 
linea d'inclinazione c al meridiano ma- 
gnetico. 

In un globo rotante le correnti si svilup- 
pano egualmente, e sono dirette secondo i 
meridiani : queste correnti sono sempre 
pcrpendicolarialladirezionedel movimento. 

E qui mi è duopo chiamare la vostra at- 
tenzione sopra una conseguenza generale, 
che si deduce necessariamente da lutti i latti 
dell'Induzione elettro-dinamica che vi ho 
esposto, ed è che non si può concepire uu 
movimento qualunque in un corpo condut- 
tore senza che vi si sviluppino correnti elet- 
triche o per finti uenza dei corpi calamilati 
che ci circondano, o per l'killuenza del ma- 
gnetismo terrestre. 

Non si traila che di aver dei galvanomctri 
molto delicati, per assicurarsi che il sem- 
plice spostamento di un (ilo metallico nnito 
ai rapi del lilo galvanometrico, basta a sve- 
gliarvi una corrente. 

L'n altro fenomeuo dipendente da quelli 
d’induzione che abbiamo studiato, è I' au- 
mento prodotto nella scintilla, che si ha 
chiudendo o interrompendo il circuito di 
una pila, secondo la forma e la lunghezza 
del circuito. Abbiamo visto che se si chiu- 
de il circuito di una sola coppia non molto 
estesa, appena si ha scintilla: un po’ più 
sensibile eil fenomeno allorché il circuito 
s'interrompe dopo averlo lasciato chiuso 
per qualche istante. Ma è ben curioso a ve- 
dersi che agendo colla stessa pila, la scin- 
tilla diviene intinìtamentc più grande al- 
l'interrompersi del circuito, se in questo 
Stesso circuito s’introduce un lungo lilo di 
rame piegato a spirale ; e che l'effetto é an- 
che maggiore se la spirale adoperala con- 
tiene uu cilindro di ferro dolce nell' inter- 
no, a modo da divcoirecalamita icmporaria 


mentre la corrente vi passa. Nel tempo che 
la scintilla aU'intcrrompcrsi del circuito è 
cosi accresciuta dall'aggiunta della spirale, 
lo é egualmente la commozione che se ne 
prova nello stesso istaulc tenendo colle ma- 
ni inumidite i due capi di una interruzione 
qualunque del circuito. 

Questo fatto, scoperto da Jenkins, è stalo 
analizzato e studiato da Faraday. Adope- 
rando un tal circuito con spirale e calamita 
temporaria, il Cav. Autinoriha potuto trarre 
la scintilla dalla corrente termo-elettrica; e 
un apparecchio costruito sopra que-ti stessi 
principi ha servito ad ottenere p r la prima 
voltala scintilla nella scarica della tor- 
pedine. 

Allorché si considera che questi fenomeni 
si ottengono introducendo nel circuito un 
filo piegato a spirale, e meglio una spirala 
col ferro dolce nell'Interno, mentre manca- 
no adoperando un lilo egualmente lungo 
non piegato a spirale, è impossibile di non 
attribuirli a correnti d'induzione che si pro- 
ducono nello stesso conduttore in coi passa 
la corrente della pila. Nel primo istante in 
cui si chiude il circuite la correrne indotta 
è nel senso opposto della corrente principa- 
le, e si forma nel (ilo stesso perché mauca 
un altro conduttore o circuito prossimo su 
cui possa formarsi. Difatti se si compone 
uua spirale cun due fili volgendoli sopra uu 
cilindro di carloue,si trova che facendo pas- 
sare uua corrente in uno dei fili, mentre le 
estremità dell'altro Ilio sono uuilc a mudo 
da formare un circuito chiuso, non si ha au- 
mento né di scintilla ué di commozione fa- 
cendo cessare la corrente: invece si ha que- 
sto aumculo, quando lasciando aperto il cir- 
cuito secondario, os?ia uou riunendo le due 
estremità dell'altro lilo, si fa passare la stes- 
sa corrente di prima per l'altra spirale. In 
questo secondo coso la corrente d'iuduzione 
non può formarsi sul circuito prossimo, e 
si forma perciò sopra lo stesso suo circuito. 
Faraday ha proiato a chiudere il circuito 
di uua pila con un lungo' lilo ripiegandolo 
in due parti eguali, e tenendole prossime o 
parallele. In questo modo mancava la scin- 
tilla, che egli aveva all'aprire del circuito 
quando il lilo era tenuto disteso. Faraday 
attribuisce questa differenza al distruggersi 
delle induzioni reciproche delle due parti 
del lilo. E quanto all'effetto maggiore che si 
ha all aprire del circuito, ci lo spiega dicen- 
do che in questo caso la corrente d’induzio- 
ne é diretta, come già abbiamo visto, nell'i- 
stcsso senso della corrente primitiva o in- 
durente : e soggiunge maiicar l'effetto al 
chiudere del circuito, perché io qucsl'islan- 
ic la corrente indotta c inversa dalla corren- 
te primitiva. 
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Resta a far parola intorno alla induzione 
della scarica della bottiglia. Questa indu- 
zione, che chiamerò d’ora innanzi elettro- 
statica, si osserva assai bene collcjsolitc spi- 
rali piane {Fig. 204). Si posa una spiralo 
piana sopra un'altra, i due capi della quale 
sono uniti ai capi del galvanometro; si frap- 
pone fra le due spirali una lamina sottile di 
Tetro perchè non vi sia scarica diretta attra- 
verso alle dne spirali, e si fa passare la sca- 
rica di una batteria per il filo della prima 
spirale. Uno de' suoi capi comunica coll'ar- 
matura esterna, e l'altro legato allo scari- 
catore si porta all'armatura interna, flel- 
l'atto della scarica si ha nell'ago una devia- 
zione sensibilissima, che è di 18” a 20° con 
nove hoccie di media grandezza , cariche a 
20" dell'elettroscopio quadrante e col galva- 
nometro delle correnti termo-elettriche. 0- 
gnuua delle spirali è fatta di circa 22 metri 
di filo di rame di mezzo millimetro di dia- 
metro. La corrente indotta che si ottiene in 
questo caso, è diretta nello stesso tento del- 
la teorica della batteria. Se invece di riu- 
nire i capi della spirale indotta ai capi del 
galvanametro si tengono a poca distanza, 
si ha una brillante scintilla d'induzione Det- 
ratto della scarica. Questa scintilla è tanto 
grande, anche con una sola bottiglia e poco 
carica, da fare il foro nella carta. Laonde 

10 mi sono valso di questo effetto per rico- 
noscere il senso della corrente o scarica in- 
dotta; e cosi ho sempre trovato che quando 

11 circuito secondario è interrotto a mudo da 
averne scintilla, la posizione del foro fatto 
da questa nella carta traversata, indica che 
la scarica o corrente indotta è diretta in ten- 
to contrario della teorica inducente della 
bottiglia. Aggiungendo altre spirali ho fat- 
to in modo che la corrente indotta nella 
prima spirate dalla scarica, circolando in 
un’altra spirale, possa agire sopra una ter- 
za spirale c svilupparvi uDa corrente indot- 
ta, che diviene così indotta d'indotta. Ilo 
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con altre coppie di spirali simili ripetute 
queste disposizioni sino ad avere una ter- 
za c una quarta induzione (fig. 20i . Gli 
elfetti sull' ago del galvanometro , ben- 
ché minori di quelli della prima induzio- 
ne , rimangono tuttavia ben marcati : in- 
terrompendo i circuiti, le scintille delle cor- 
renti di seconda, terza, e quarta induzione 
son forti, e ancora capaci di forare la carta. 
Ecco la legge generale di queste induzioni: 
allorché il circuito induciate e l'indotto to- 
no tutti due chiuti, la corrente indotta i 
incerta dell'inducente; ed i egualmente in- 
certa, te ambidue tono aperti a modo da 
avere tcintUla in tutti due. Se poi uno dei 
circuiti, guai che sia, indotto o inducente, 
i chiuso, e l'altro interrotto a modo da a - 
vere taintilla, la corrente indotta i diretta 
nello netto tento della corrente inducente. 
È inutile che io vi ripeta ebe stabilisco la 
direzione della corrente nel caso del circui- 
to ioterrotto per mezzo della posizione del 
foro che fa la scintilla nella carta, rispetto 
alle due punte o estremità dell interruzione: 
ricordatevi che il foro si fa costautamenle 
sulla punta che comunica coll'armatura c- 
sterna o negativa. Se il circuito e chiuso, la 
direzione è indicata dalla deviazione del gal- 
vanometro. 

Tenendo colle mani i due capi della spi- 
rale indotta , proto nell'atto della scarica 
una forte commozione. 

Quando chiudo questa spirale eoo una 
piccola spirale cilindrica entro cui introdu- 
co un ago d'acciaio o un filo di ferro dolce, 
l'ano è magnetizzato permanentemente, e 
l'altro lo è pel tempo che passa la corrente. 

Infine se interpongo fra le due spirali u- 
na lamina metallica alquanto grossa, s'iir 
deboliseono assai, e cessano affatto i segui 
dell'induzione elettro-statica. È nulla inve- 
ce TinQuenza di una lamina coibente inter- 
posta. 
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Vi è già fin qui più volte avvenuto di os- 
servare che il passaggio della corrente era 
accompagnato dalla decomposizione dei ror- 
pi liquidi attraversati; c più volte vi ho io 
avvertita l'importanza di cotesto fenomeno. 
È tempo adunque che tc lo esponga con 
tutta (estensione , che ve ne dia le leggi, 
che ve nc mostri le applicazioni. La decom- 
posizione dell'acqua prodotta dalla corres- 


te, è il primo fatto conosciuto di questo ge- 
nere. È un apparecchio assai semplice quel- 
lo che serve a stabilire la legge con cui si 
opera la decomposizione di questo corpo per 
mezzo della corrente. Prendete (/■tg. 128) 
un bicchiere, e alle sue pareli (issate con ce- 
ralacca dnc fili di platino P ed N: tutta la 
superfìcie di questi fili dev'csser coperta di 
ceralacca, meno che alle loro estremità che 
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s’innalzano verticalmente neH’interno del 
recipiente. S'empie d’acqua il bicchiere, non 
che duccampanine o cilindri di cristallo che 
s’introducono così pieni sotto l'acqua del 
bicchiere, come abbiamo visto farsi quando 
si vogliono raccogliere i gas uella vasca i- 
dro-pneumatica. Si dispongono le campag- 
ne in modo, che in ognuna si trovi uno dei 
fili o estremità di pialino. Ciò fatto, si riu- 
niscono i due fili P ed IS ai poli d’una pila 
d'un cerio numero di coppie, ed all’islanto 
si vede un torrente di gas sollevarsi dalle 
due estremità metalliche: appena la corren- 
te cessa, cessa lo sviluppo dei gas. Quest ap- 
parecchio dicesi Foltaimelro. liu voltai- 
metro d’un’nltra forma è quello che vi de- 
scrissi nella [Fig. 131]. Le due lamine o fili 
nniti ai poli della pila sono contenuti nel 
yaso esattamente pieno d’acqua. I gas che 
si sviluppano, spostano un volume di liqui- 
do eguale al loro, e si conosce questo volu- 
me dal numero dei centimetri cubici che va 
ad occupare nella campana e. Le due cam- 
pani nc deH’appareccbio [Fig. 128] sono pu- 
re graduate. Si possono metter di seguito 
molli di questi voltimetri, si può separa- 
re, come già si è visto, una inHSsa liquida 
in diversi compartimenti con lamine metal- 
liche [Fig. 144 c 136]: per tutto ove è su 
perfide metallica a contatto del liquido, il 
gas si sviluppa pel passaggio della corren- 
te. Senza cangiare la pila, nè nel numero 
delle coppie, nè nel liquido interposto, l’a- 
zione chimica misurata dalla quantità dei 
gas prodotti in un dato tempo, cresce gran- 
demente aggiungendo all’acqua l’acido sol- 
forico, fosforico, sali, cc. Se si esaminano i 
due gas raccolti separatamente alle due c- 
strotnità metalliche nel volta imclro [Fig. 
128], si trova costantemente che il gas svi- 
luppato a qncIVestrcniità che comunica col 
polo positivo [-]-] della pila è gas ossigeno 
puro, e che il gas svolto sull’estremità che 
comunica col polo negativo [— ] è gas idro- 
geno puro. E dove pure siano posti di se- 
guito molti Yoltaimetri, e il liquido sia di- 
viso in compartimenti da lamiuc metalliche 
sempre si trova che il gas sviluppato sulla 
superficie metallica da cui la corrente esce 
nel liquido è gas ossigene. e che è idrogeno 
quelle sviluppato sulla superficie metallica 
in cui entra la corrente dal liquido. Le 
quantità del gas, idrogen** e o?sigeuc, svol- 
te sulle due estremità metalliche che pesca- 
no nello stesso liquido, sono cosl8utcmcnle 
tali da potersi interamente rieombinare per 
formare acqua. Così si.trova sempre por due 
volumi d'idrogcue, un volumi d ossigeno. 

Le combinazioni dell’ossigcnecdei metal- 
li, gli ossidi metallici, si lasciano decom- 
porre dalla corrente* In generale non è che 


allo stato liquido che la decomposizione e- 
lettro-rhimica si opera. L’ossido di piombo, 
l'ossido di bismuto che uon vengono decom- 
posti dalla corrente allo stato solido, lo ven- 
gono bene allorché sono fusi. Da questi due 
ossidi si hanno alle due estremità metalli- 
che. che chiamerò d’ora innanzi electrodio 
poli, il metallo [piombo o bismuto) al polo 
negativo, e l’ossigeno al polo positivo. Le 
quantità dei due corpi, ossigeno o metallo, 
che si separano, sono sempre tali che pos- 
sono ricombinarsi per rifare la quantità del- 
l'ossido che è stata decomposta. 

Molli ossidi solubili nell’acqua si lascia- 
no scomporre, allorché la corrente è tra- 
smessa nella loro soluzione: i prodotti della 
loro decomposizione anche in questo caso 
sono soggetti alle stesse leggi della decom- 
posizione che soffrono allorché sono fusi: se 
non che, ciò vedremo bene più innanzi , 
essi vengono modificali dall' azione elet- 
tro-chimico che soffre l’acqua, e dalla affini- 
tà chimica che v’è fra i prodotti degli ossidi 
scomposti e l’acqua, ne i suoi componenti. 

Le famose scoperte di Davy muovono tut- 
te dall’azione elettro-chimica della corrente. 
Questo celebre Fisico agendo con una pila 
mollo forte, trovò composte le terre e gli 
alcali, creduti sino a quel tempo corpi sem- 
plici. La potassa, la soda, la barite, la cal- 
ce ec. non sono più oggi che combinazioni 
di ossigene, di potassio, sodio, bario, calcio 
ec., in una parola sono ossidi metallici. Ve- 
diamo la decomposizione della potassa. Ec- 
covi un pezzo di potassa solida nella quale 
ho fatto una piccola cavità: poso la potassa 
sopra una lamina di platino che comunica 
col polo positivo di questa pila a 200 cop- 
pie, e nella piccola cavità della potassa met- 
to una goccia di mercurio. Introduco nel 
mercurio il polo negativo della pila. Dopo 
pochi minuti vedete il mercurio, da liquido 
che è naturalmente, farsi meno liquido e 
prendere l’aspeUo di un’amalgama. Se, ces- 
sata la corrente, lascio questa amalgama a 
sé, si copre d’una pellicola bianca che è di 
potàssa. Se getto l'amalgama ncllarqua , 
veggo dopo non molto il mercurio ritornar 
liquido, svilupparsi delle bolle di gas idro- 
gene, e l’acqua divenire carica di potassa. 
Se poi invece di toccare il mercurio col polo 
negativo tocco la potassa, vedete ad ogni 
contatto scoccare scintille brillantissime , 
assai più vive di quelle che si hanno toc- 
cando insieme i due "poli. Tutti questi ef- 
fetti sono dovuti ulln presenza del potassio 
che si separa al polo negativo, clic si amal- 
gama al mercurio, e che è un metallo di cu i 
è fortissima l'affinità per l'ossigeue dell’ac- 
ua. Si ossida il metallo alfaria convertcn- 
osi in potassa, e gettato nell’acqua la scom- 


pone; ed è Unii l'azione chimica, che ac- 
cende i'idro gene che è sviluppato: ecco per- 
chè vedete il potassio correre sull’acqua ac- 
compagnato dalla fiamma del gas idrogena. 

Le combinazioni drll'idrugene col cloro, 
iodio, bromo, cioè gli acidi idroclorico, idro- 
iodico, idro-bromico sono pure scomposti 
dalla corrente elettrica, il cloro, l'iodio e il 
bromo si sviluppano all'estremità positiva, 
a quella a cui abbiamo visto svilupparsi 
l'ossigene: l'idrogrne va costantemente ai 
polo uegativo. Anche in tal caso, essendo 
questi acidi combinali all'acqua , convien 
considerare l'influenza della medesima nei 
prodotti che so ne hanno; vedremo più in- 
nanzi quale eia qusla influenza. 

Le combinaxioui del cloro, iodio, bromo 
eoi metalli, se sono insolubili nell'acqua, si 
decompongono colia corrente allorché sono 
fusi. Faraday ha «coperto che il cloruro di 
argento c quello di piombo, l’ioduro di sta- 
gno e quello di piombo, se sono fusi, sono 
scomposti dalla corrente, il cloro, iodio, 
bromo, si svolgono al polo positivo, il me- 
tallo con cui sono combinati si sviluppa al 
polo negativo. Molte combinaxioui però a- 
naloghe a queste, come sono i solfuri me- 
tallici, benché fusi, non si lasciano scom- 
porre. Ciò avviene perché in queste combi- 
nazioni, e noi suoi elementi v'è difetto di 
conducibilità. Ve ne sono altre analoghe 
che sono solubili nell'acqua, e la decompo- 
sizione ba luogo nelle soluzioni acquose. 
L'ioduro di potassio sciolto nelf acqua si 
scompone olla più debole corrente: si vede 
l'iodio Ungere in giallo il polo positivo, e 
al polo negativo comparisce il gas idrogene, 
che è dovuto, in questo caso, all'azione chi- 
mica del potassio separato dallacorrente so- 
pra l'acqua. Appena il potassio è liberato 
dalla combinazione coll'iodio, il che accade 
■11‘eleclrode negativo, egli scompone l'ac- 
qua , ai eouverte io potassa prendendone 
l'ossigene, e si sviluppa il gas idrogene che 
rimane libero. 

In generale può dirsi che anebe per tutte 
le scomposizioni che abbiamo descritte, le 
uantità dei prodotti che si ottengono ai 
ue eieelrodi, sono sempre tali da potersi ri- 
comporre per riprodurre esattamente la 
quantità della combinazione che è stata 
scomposta. 

In molti altri casi peni si ottengono sugli 
electrodi tali prodotti , che non rappresen- 
tano nè colle loro quantità, nè rolla loro na- 
tura le combinazioni dalia correrne attra- 
versale e scomposte. Ond e che distinguia- 
mo i procioni primitivi dell'azione elettro- 
chimica della corrente, dai prodotti secon- 
dari. Più innanzi vi sarà insegnalo come 
distinguerli con tutta precisione. 
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Facciamo parola dell'azione chimica del- 
la corrente sulle combinazioni saline. Si sa 
che i sali risultano dalla combinazioue di 
due altre combinazioni binarie, perciocché 
nel maggior numero dei casi i salì sono fal- 
li di un acido, cioè della combinazione del- 
l'ossigene e di un corpo, zolfo, cloro, fos- 
foro oc. con un ossido che è fallo dall unio- 
ne di un malallo coll ossigeni'; io somma i 
sali sono una combinazione di due composti 
che hanno comune l'ossigene. Qualche volta 
questo elemento comune è lo zolfo , come 
nel caso dei doppi solfuri, che sou pure sa- 
li, qualche volta è il cloro nei cloruri dop- 
pi, l’iodio negli ioduri doppi ec. 

Anche rispetto ai sali vi distinguerò l'a- 
zione della corrente secondo, he sono o fusi, 
o sciolti nell'acqua. Eccovi dell'acetato di 
piombo che fondo ia una capsula ; allorché 
è ben fuso nella sua acqua di cristallizza- 
zione, introduco gli eieelrodi di platino, e 
veggo all’istante comparire al polo negativo 
il piombo in belle foglie che hanno qua e là 
Io splendore metallico, c all'altro polo svol- 
gersi del gas ossigcnc. L'acetato ai piombo 
dopo aver perduto l'acqua di cristallizzazio- 
ne si fa solido, e seguitando a riscaldare si 
fonde di nuovo; questa secouda fusione di- 
cesi ignea, perchè il sale ba perduto affatto 
la sua acqua. Il passaggio della corrente 
nell'acetato così fuso, dà luogo agli stessi 
prodotti di prima ; eguale risultato si ha 
col nitrato d’argento fuso, posciachè l'ar- 
gento si separa al polo negativo. Se sciolgo 
questi sali nell acqua veggo il metallo com- 
parire come prima al polo negativo, e l'os- 
sigene svilupparsi al polo positivo. l’osso 
però in queste soluzioni più facilmente de- 
terminare i prodotti del polo positivo, es- 
sendoché oltre al gas ossigena separato a 
questo polo, vi si separa insieme l'acido: e 
basta tingere colla tintura bleu di tornaso- 
le la soluzione salina, perchè reggiate «in- 
stante il liquido farsi rosso presso il polo 
positiro. 11 quale effetto ha origine dall’a- 
cido separato insieme alfossigene. A fina di 
ricoglier meglio questi prodotti e mante- 
nerli separati, si può dividere il liquido con 
un perzodi vescica in due compartimenti. 
Si trova cosi che la soluzione del comparti- 
mento in cui è il polo positivo si carica del- 
l'acido che entra nel sale e che forma la 
eom’binazione coll’ossido metallico scompo- 
sto dalla corrente. Vi sono anche dei sali, il 
cui acido è insolubile nell’acqua ; e sono 
questi i benzoati. Adoperando uni soluzio- 
ne di benzoato di ziuco, di potassa, di cal- 
ce, si vede l'ossigene svilupparsi insieme 
all'acido benzoico solido, e cristallizzalo ai 
polo positivo: all'altro polo si raccoglie il 
metallo. Agendo sopra le soluzioni dei bea» 
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zoati Dell'acqua, ho stabilito clic i sali sodo 
sempre scomposti in modo che l'acido e Tos- 
sisene dell'ossido vanno al polo positivo, e 
il metallo va al polo negatilo lo (piantili 
di questi prodotti sono tali che possono di 
nuovo combinarsi interamente insieme’, e 
per conseguenza rappresentano esattamente 
la quantità di sale clic fu scomposta. 

Da queste esperienze si può con ragione 
dedurre, rbe avendoci gli stessi prodotti dal 
sale fuso e dallo stesso sale sciolto Dell'ac- 
qua, l'azione dell'acqua nel secondo caso si 
riduce a tenere il sale allo stale liquido, e 
cioè nella condizione voluta perchè la de- 
composizione abbia luogo. 

Colali fallisi verificano sopra tutte le so- 
luzioni saline. Il metallo si ottiene sempre 
al polo negativo. Adoperando soluzioni di 
platino, e usando electrodi d'argento, il 
platino si depone in uno stato di grande di- 
visione sopra Telectrode negatilo. Cosi si 
hanno a poco prezzo delle Iantine di plat’mo 
che servono con vantaggio come elementi 
negativi delle coppie. Vi sono però molte 
soluzioni saline nelle quali il metallo non 
comparisce libero al polo negativo; e inve- 
ce si ottiene allo stato di ossido, nel qual 
caso è sempre accompagnato dallo sviluppo 
del gas idrogeno. Questo avviene per tutti 
quei sali, il cui metallo ha tanta affiniti 
per l'acqua da scomporla, da ossidarsi, e 
svilupparne lidrogene. Questo appunto ac- 
cade coi sali di |K)ta-.sa, soda, calce, magne- 
sia cc. L'ossido c l idrogene sono perciò pro- 
dotti secondari: il metallo che si ossida e 
scompone l’acqua è il prodotto primitivo; 
e la quantità d idrogeno- che se ne Ita equi- 
vale chimicamente al metallo separato, e 
rappresenta con esattezza la quantità di me- 
tallo che si è ossidata. 

Prima di por fine a queste generalità mi 
convien parlarvi di un fenomeno singolare 
che presentano sotto fazione della corrente 
i sali ammoniacali. I Chimici sanno che 
il gas ammoniaco risulta da una combina- 
zione di gag idrogene e gas azoto : il gas 
amoniaco ha tutte le proprietà degli os- 
sidi, c forma perciòdeisali. Vedete un pezzo 
di sale ammoniaco o idroclorato d’ ammo- 
niaca, in cui ho fatto una piccola cavità. 
Poso questo pezzo di sale sopra una lamina 
di platino che è unita al polo positivo della 
pila , poi metto una goccia di mercurio 
( big . 134) nella cavità, e fu pescare in essa 
un filo di platino clic comunica col polo ne- 
gativo. La pila è di 200 coppie. Osservate 
che scorsi pochi secondi il globcllo di mer- 
curio cresce di volume , si gonfia rapida- 
mente c tanto da cscir fuori della sua cavi- 
tà; nello stesso tempo cessa il mercurio 
d'esser liquido, ed apparisce amalgamato. 


Questo fatto curioso, scoperto dal Doli. 
Seebcch di Jena, ha fatto credere a Davyed 
a Berzelius che l'ammoniaca fosse 1 ossido 
di uua specie dimetallo composto, che chia- 
marono ammonio, c che perciò f idrogene e 
l'azoto fossero corpi composti. Ma sin qui 
maucauo altre prove in favore di questa 
teoria. Il fatto è che quest'amalgama presto 
si dcCoiii|ioiic: gallata nell'acqua si vede il 
mercuiio farsi liquido, svolgersi del gas idro- 
gene, e l aequa caricarsi di ammoniaca. La 
composizione di quella amalgama è stala 
determinata da Gay-Lussac e Thènard, se- 
condo i quali il mercurio assorbe 3,47 volte 
il suo volume d idrogeno e 4,32 volle il suo 
voflimedi gas ammoniaco. Tutti i sali d'am- 
moniaca dauno luogo a questo fenomeno. 
Si ottiene la detta amalgama senza la cor- 
rente, facendo agire una soluzione di un 
sole ammoniacale sopra un'amalgama di 
potassio. 

ltiassumerò questi fenomeni generali del- 
la decomposizione elettro-chimica dicendo- 
vi, 1.’ che I acqua non è essenziale per que- 
sta decomposizione, e che molli corpi la 
soffrono senza la presenza dell'acqua, e la 
soffrono egualmente o fusi, o sciolti nel- 
l'acqua; 2.* che molti corpi divengono dee 
compouibili allo stato di fusione; 3.* che 
non tutti i prodotti che compariscono sopra 
gli elettrodi sono dovuti direttamente al- 
I azione della corrente, e cho ve ne sono dei 
«condor! i quali ai devono all'azione chi- 
mica dei prodotti diretti sul liquido scom- 
posto c sulla sostanza degli electrodi. 

Imposte le generalità che riguardano l'a- 
zione elettro-chimica della corrente, è tem- 
po d'eutrare un po' più addentro in questo 
importantissimo soggetto. Le leggi che ora 
vi esporrò sooo il risultalo di scoperte assai 
recenti, dovute in gran parte a Faraday, e 
a molle mie ricerche pubblicate in cinque 
successive Memorie nella lìibliothique L'ni- 
ver ielle. 

_ 1 • Legge. La quantità di una combina- 
sione tcom/wta dalla corrente i tempre 
proporzionale alla quantità di elettricità 
che vien trasmetta per quella combinazione. 

t’er dimostrare questa legge si costruisco- 
no alcuni voltaimelri simili a quelli della 
big. 128, e solamente diversi fra loro per 
Vcsieusionc degli electrodi, per la distanza 
o grossezza dello strato liquido, per la mag- 
giore o minor quantità di acido solforico ag- 
giunto all’acqua. Si fa passare la corrente 
di una pila per tutti questi voltaimetri riu- 
niti insieme l'uno di seguilo all'altro. La 
quantità d acqua che è scomposta, misurata 
dal volume dei due gassviluppali, è eguale 
iu tutti i voltaimetri. Questa quantità dei 
gas sviluppati, benché eguale nei diversi 


vollaimetri, è però sempre regolate dalla 
quantità che si raccoglie nel voltaimctro in 
cui la conducibilità è minore: c infatti se 
si supponesse questa conducibilità ridutta 
a zero, cesserebbe il passaggio della corrente 
e quindi lo sviluppo del gas in ogni vollai- 
melro. Ma eccoti un apparecchio che ti di- 
mostrerà anche meglio la detta legge: nella 
Fig. 129 sono disposti tre vollaimetri V e 
v, «' eguali : nel primo V la corrente entra 
da e ed esce da m, e ti circola tutta intiera, 
in m la disposizione deH'apfiarecchio divie- 
ne tale, che la corrente si divide nei due 
vollaimetri ie«',e le due correnti parziali 
si riuniscono di nuovo in n. Le estremità 
della pila pescano in o e in n che sono pic- 
cole cavità piene di mercurio come m. onde 
le comunicazioni sieoo meglio stabilite. 
Quando si fa passare la correute, il prodotto 
gassoso che si ha nel voltaimelro V, in cui 
la corrente passa tutta intera, è esattamente 
in ogni caso , eguale alla somma dei gas 
st olli nei due vollaimetri ti c e'. Se nei due 
vollaimetri la conducibilità è eguale, in u e 
in v è scomposta la stessa quantità di acqua, 
ed è per appunto la metà di quella scom- 
posta io V. Se poi v'é differenza di coudu- 
cibililà, se io uno è maggiore e nell'altro 
minore, ie quantità d’acqua scomposta in 
ve ino, benché diverse fra loro, rimangono 
sempre eguali rolla loro somma alla quan- 
tità totale scomposta in V. Questo pr.ucipio 
sussiste per tutti i corpi che hanno una 
composizione determinata, che sono fatti di 
un equivalente di un elemento unito ali’ e- 
quivalente d’un altro, e che conducono l'e- 
lettricità. 

Suppongo che una data corrente venga 
trasmessa per l'acqua di un voltaimctro e 
poi per ti proloclorurodt stagno, per il pro- 
toioduro di piombo, per il protossido di bi- 
smuto, tenendo questi corali allo stato di 
fusione col calore. La corrente passa, scom- 
pone tutte queste combinazioni in quantità 
diverse: ma un calcolo assai semplice prova 
che queste diverse quantità delle diverse 
combinazioni nominale c scomposte da una 
stessa corrente, aono proporzionali ai loro 
equivalenti chimici. Cosi si trova ebe la 
quantità d’idrogeno sviluppato al polo ne- 
gativo nel voltaimelro sta alla quantità di 
stagno ottenuto allo stesso polo nel proto- 
clor uro di stagno, a quella del piombo svol- 
to nel protoiuduro, a quella di bismuto ot- 
tenuta nell'ossido, come slatino fra toro i 
numeri 12, il ; 733. 29 ; 129i, 30 ; 880, 
92 ec.; ebe sono gli equivalenti dcll'idro- 
gcnc, dello stagno, del piombo, del bismu- 
to cc. 

Laonde la legge già esposta, e riferibile 
al caso di una data combinazione scomposta 
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dalla corrente, può esprimersi in termini 
più generali, dicendo che I asione chimica 
di una corrente, o la quantità di renitenza 
chimica che essa può vincere, è proporzio- 
nale alla quantità di elettricità che la co- 
stituisce e che passa per il corpo scomposto. 

Ilo diihostrato questa legge generale an- 
che in due casi mollo importami. Le com- 
biuazioni binarie di 2.* ordine, i sali, ven- 
gono egualmente scomposte, come se non 
fossero in questo stato ; lo venguno dire Ila- 
mente, c i loro prodotti non sdii dovuti alla 
reazione chimica degli eleménti dell'acqua 
scomposta sopra quelli del sale. Si riunisca 
[Fig. 1 30j il voltaimctro V ai vasi B e C 
per mezzo di lìli metallici, in modo da far- 
ne lauti vollaimetri. In B si metta dell ace- 
tato di piombo che si fa fondere coila fiam- 
ma F a spirito, e in C si metta una soluzio- 
ne nell'acqua delio stesso acetato. Passa 
una stessa corrente per P c per N' e scom- 
pone l'acetato di piombo sciolto nell’acqua, 
l’acetato fuso e anidro, c l'acqua del voitai- 
metro. Perchè l'acetato di piumbo sia ani- 
dro, si fa fondere due volte: nella prima 
fusione perde l'acqua di cristallizzazione. 
Le quantità di piombo raccolte in B e in C 
sono, da pochissime differenze in fuori, le 
stesse, e sono equivalenti alia quantità d'ac- 
qua scomposta nel voltaimctro o alle quan- 
tità di idrogene e d'ossigene che vi si sono 
raccolte. Il nitrato d’argento, il boralo di 
piombo, presentano uno stesso risultato. Le 
conseguenze di questi falli son evidenti: i 
sali vengono scomposti direttamente, e lo 
vengono perciò direttamente anche quando 
son disciolti nell’acqua, la quale non fa che 
tenerli allo stato liquido perchè la decom- 
posizione elettro-chimici abbia luogo. L'a- 
cido che è unito all’ossido non accresce la 
resistenza che dee esser tinta dalia corren- 
te. Era importante di bene stabilire la scom- 
posizione diretta dei sali, essendosi gene- 
ralmente ammesso, che la corrente scompo- 
neva sempre l’acqua sola, e che (idrogeno 
e l'ossigeno dell'acqua, agendo poi chimica- 
mente sulta combinazione salina, davano 
luogo ai cosi detti prodotti secondari. Cosi 
nell'acetato di piombo, secondo questa teo- 
ria, l'idrogene dell’acqna scomposta, por- 
tato al polo negativo, scomponeva l'ossido 
di piombo, s'uttiva all'ossigene per affinità 
chimica, c perciò ne compariva il piombo. 
Ora rbc abbiamo visto che anche senz’acqua 
si hanno da un sale scomposto dalla cor- 
rente gli stessi prodotti che si hanno da 
quel sale sciulto nell'acqua, non può più 
ammettersi quella teoria, e couvicu dire che 
i sali sono sempre scomposti direttamente. 
Il modo con cui soffrono la decomposizione 
è tegolato àwnpre.da questa legge, un equi’ 
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valsili* di acido e più un equival nte d'ot- 
sigene vanno al polo positivo ; un equiva- 
lente di metallo va al polo negativo: se il 
niellilo non ha alliuità coll'ossigeue a modo 
da scomporre l'acqua, si mostra allo stalo 
metallico quale lo separa la correute ; se 
poi l'aflmità è grande, il metallo si ossida, 
scompone 1 acqua, e ciò che rappresenta il 
metallo è una quantità equivalente di gas 
idrogene, che èil prodotto dell’acqua scom- 
os la. Cosi avviene Coi sali di potassa, soda, 
arite ec. 

Questa legge si verifica ancora nel caso 
in cui il conduttore liquido percorso dalla 
corrente contiene due oppili corpi che la cor- 
rente scompone. Supponiamo che si sciolga 
nell'acqua il cloruro di potassio o un altro 
corpo qualunque, e che la corrente si faccia 
passare per il corpo cosi composto c per l'a- 
cqua del vollaiinelro:si trova che i prodotti 
ottenuti sono soggetti alia legge generale 
stabilita. Il cloruro infatti c l’acqua in cui 
è sciolto sono scomposti direttamente ; e si 
hanno del cloro e dcll'ossigeue al polo po- 
sitivo, deli'idrogene e del potassio che si 
couverle in idrogene, al polo uegativo: nello 
stesso tempo è scomposta l'acqua del vol- 
taimetro. B facile di trovare quanto è il 
cloruro scomposto, quanta è l'acqua scom- 
posta insieme al cloruro: finalmente è fa- 
cile di ridurre colla tavola degli equivalen- 
ti, la quantità di cloruro che è stata scom- 
posta, in una quantità equivalente di acqua. 
La quantità che si trova da questo calcolo, 
sommata alla quantità d'acqua che è real- 
mente scomposta dalla corrente, dà un nu- 
mero eguale alla quantità d’acqua scompo- 
sta nel vollaimetro. Cosi è sempre più di- 
mostralo, che auche quando la correute di- 
vide la sua azioue sopra due o più combi- 
nazioni, è sempre capace di vincere la fles- 
sa quantità di resistenza chimica. Becquerel 
ha recentemente confermalo, nel caso or da 
me stabilito, 1 azioue chimica dt/imia della 
corrente. 

Noi possiamo ora distinguere esattamente 
un prodotto primitivo della corrente da un 
prodotto secondario, e stabilire in qual 
rapporto stanno fra loro nei diversi casi. 
Eccovi in breve ciò che intendiamo di dire 
con queste denomiuazioui. Sin qui vedeste 
l’acqua scomposta dalla corrente dare sui 
fili metallici che ve la trasmettono, da una 
parte idrogene, dall'altra ossigeno. Ma non 
sarà piìi cosi se vario l'esperimento, e se in 
luogo de’ fili di platino per tiasmetlere la 
corrente nell'acqua adopero fili di ferro, di 
rame, di zinco, in una parola metalli facil- 
mente ossidabili. Iu questo caso ('ossigeno 
non si sviluppa più, o si sviluppa in mollo 
minor quantità al polo positivo, perciocché 


una porzione di questo gas serve ad ossida- 
re, si combina al metallo che compone l’e- 
lectrode. Ora la legge che abbiamo stabilito 
ci mette in caso di ben distinguere questo 
prodotto secondario. Supponiamo di racco- 
gliere (‘idrogena el’ossigene; se al polo po- 
sitivo evvi un prodotto secondario, l’ossi gene 
che vi si sviluppa uon sarà più equivalente 
all'ldrogeue che si produce all’altro polo. 
Aggiungo all'acqua, acidulaU con una por- 
zione d'acido solforico, una piccola quantità 
d'acido nitrico: raccolgo i prodotti gassosi 
dei due poli, e trovo che l'idrogeuc è iu mi- 
nor quantità di quella che sarebbe stato 
senza la presenzi) dell'acido nitrico. Se l’a- 
cido nitrico fosse anche aggiunto in quan- 
tità più abbondarne cesserebbe affatto io 
sviluppo deli'idrogene, e vedreste invece il 
liquido farsi rosso specialmente a quel polo. 
In questo caso è acido nitroso che si forma: 
i'idrogcne dell’acqua scompone 1’ acido ni- 
trico, si unisce ad una porzione del suo os- 
sigene, e lancia l'acido uitroso. 

L’acido solforico moltoconcentralo, e tra- 
versato dalla corrente, dà dello zolfo al polo 
negativo: questo zolfo è pure un prodotto 
secondario, ed è dovuto all azioue dell idro- 
gene che scompoue l’acido solforico, si com- 
bina ali’ossigeue e si libera dallo zolfo. Nel 
nitrato d’argento disciolto nell’acqua, se la 
corrente non è mollo forte, vedete al polo 
positivo svilupparsi dell’ossigcne dell'acido 
nitroso e insieme farsi una polvere nera, e 
qualche volta degli aghi neri ben distinti. 
Si forma cosi un perossido d’argento per la 
cdln binazione dell'ossigene coll'ossido d'ar- 
gento. Iu tutti i casi si possono sempre di- 
stinguere i prodotti secondari; fate che la 
corrente passi per l'acqua del vollaimetro e 
per l'altro corpo che volete tentare. I pro- 
dotti elettro-chimici di questo se condo de- 
vono esser sempre equivalenti a quelli otte- 
nuti nel vollaimetro se son diretti, se son 
dovuti all'azione diretta della corrente ; se 
non Io sono, bisogna tenerli effetti dell’afll- 
nità chimica fra i prodotti diretti e la so- 
stanza dell’eleclrode, o il corpo disciolio, o 
gli elementi dell'acqua. Becquerel modifi- 
cando iu convenevole maniera l'azione della 
corrente, disponendo le combiuazioui da 
seomporsi io mudo da favorire le azioui chi- 
miche fra i prodotti delle correnti e le com- 
binazioni stesse, è giunto ad ottenere dei 
composti che lin qui si erano riscontrati fra 
i soli prodotti naturali, Pare che lé stesso 
Fisico speri di avere, con questi principi, 
un processo elettro-chimico conveniente per 
la separazione dei metalli dai minerali in 
cui sono contenuti. 

L'azione elettro-chimica, definita com' è 
determinala dalla legge sa cui abbiamo si- 
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do ad or» insistilo, non si verifica più nel 
osso di comhinaziuni che non sono di un 
equivalente ron un equivalente, la questa 
classe di combinazioni, la più estesa, la più 
importante, che è quella che costituisce la 
classe degli Electro-Iitì per Faraday, entra- 
no l'acqua, i protossidi, i protorloruri, i pro- 
toioduri, i protobromuri, I sali Tatti di un 
equivalente d'acido e di un equivalente d’os- 
sido. Non si vuoi tacere che vi sono alcuno 
combinazioni le quali Tanno eccezione alla 
legge; e ronvien dire che queste mancano 
di conducibilità. 

Allorché la combinazione scomposta dal- 
la corrente è di un equivalente di un corpo 
con due equivalenti di un altro, p. es. il bi- 
cloruro di rame, la quantità che è scompo- 
sta da una data corrente é la metà di quella 
che sarebbe se la combinazione Tosse di un 
equ. con un equ. Questa legge si stabilisce 
nel seguente modo. Si facria passare una 
corrente per l’acqua del voitnimetro c per 
il protorloruro di rame; le quantità d'acqua 
e di protocl, iruro che sono scomposte son 
proporziona li agli equivalenti di queste due 
combinazioni. Se in lungo del prolocloruro 
si mette il bi-clnroro ; per una data quan- 
tità di acqua scomposta nel voitaimctro, la' 
quantità di bl-cloruro che è scomposta si 
trova esseri la metà di quella che sarebbe 
se Tosse stato il prolocloruro. So in lungo 
del bl-cloruro di rame si mettesse una com- 
binazione , conosciuta sotto il nome di bu- 
tirro d’antimonio, che e Tatta di 3 equ. di 
cloro, e di 1 equ. d antimonio, la quantità 
di questa combinazione ebe è scomposta. 
Don è che tj6 di quella che sarebbe, se si 
fosse decomposta in suo luogo una combi- 
nazione di 1 equ. con 1 equ. Vedesi da ciò 
come al crescere del numero relativo degli 
equivalenti in una combinazione, diminui- 
sce sopra di questi l’azione elettro-chimica 
della corrente: il che Ta concepire in qual- 
che modo , come una combinazione di 4 
equ. di cloro e 1 equ. di stagno, il liquore 
di Libavio, non si lascia scomporre affatto 
dalla corrente. E questa proprietà non si 
può già attribuire a difetto di conducibilità 
degli clementi, cloro e stagno, giacché il 
protociornro di stagno conduce assai bone. 
Ilo ullimamrnte sottoposto il liquore di Li- 
bavio ad una corrente assai Torte di 400 cle- 
menti, e non ne ha esso laseiato passare una 
quantità sufficiente da Tar deviare l'ago di 
nn gaivanmnetro sensibilissimo di Gurijon. 
Questo fatto mostra evidentemente , che é 
molto intima la relazione Tra la conducibi- 
lità e la decomposizione elettro-chimica. 

Faraday aveva ammesso, in seguito di 
molte osservazioni sopra l’azione chimica 
pclla correlile , die era questa azione tanto 
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minore, quanto più era debole l'affinità che 
univa gli elementi delle combinazioni che 
la corrente. E questo appunto è ciò che 
avviene al crescere del mimerò relati- 
vo degli equivalenti dei due clementi di 
una combinazione. Mi guarderei però dal- 
l’ammetterc un tal principio confrontando 
insieme l’azione che soffrono dalia corrente 
le combinazioni di un equ. con nn equ.; cer- 
to essendo che in questo caso l’azione ché 
ha la corrente nello sromporrc, segue i rap- 
porti stabiliti dalle affinità chimiche. Cosi 
i’ossidod’nrgento ò scomposto piùfacilmen- 
te dell’ossido di piombo. 

Ci bisogna ancora studiare l'influenza del 
numero delle coppie e del liqnido che vi » 
interposto, sull’azione chimica della corren- 
te ; ci rimane a parlare del rapporto fra i 
prodotti chimici della corrente e la forza 
della pila che la produce. Sono già molti 
anni che Gay-Lussae c Thénard nelle loro 
celebri Ricerche fisico-chimiche stabilirono, 
che gli effetti chimici della pila dipendeva- 
no dalla sua tensione, cioè dal numro delle 
coppie, c dalla conducibilità e azione chi- 
mica del lìquido interposto fra le coppie 
sull'elemento positivo. Faraday ha in segui- 
to cercato di provare, che indipendentemen- 
te dal numero delle coppie, perchè una dota 
correntefosse dotata di una certa azione chi- 
mica, bisognava che l’azione chimica da cui 
è prodotta avesse mia determinata intensi- 
tà. E i riferiva che una coppia soia, zinco e 
platino, zinco e rame, non era rapace di 
scomporre l'acqua, c che per quanto acido 
solforico soggiungesse, per quanto la su- 
perficie dello zinco immerso si rendesse 
maggiore, la corrente non acquistava mai 
tanta azione chimica. Era giunto cosi il ce- 
lebre Fisico inglcsea dare una scala di com- 
binazioni, di cui l’ affinità andava sempre 
crescendo a misura ebe era maggiore r in- 
tensità della corrente necessaria a scompor- 
le, e la scala era questa : ioduro di potassio 
in soluzione, cloruro d’argento fuso ; proto- 
cloruro di stagno fuso; cloruro di piombo 
fuso ; acido idroclorico in soluzione; acqua 
acidulala con l’acido solforico. Si sa oggi, 
come già si è visto, che anche una coppia’ 
sola scompone l’acqua, come sarebbe quel- 
la di Gravo o di De la Rive. 

È un fatto che prendendo pile di nn pic- 
col numero di coppie e cariche con un li- 
quido appena arido, si trova < he confrontan- 
do, p. es., la soluzione dell’ioduro di potas- 
sio e l’acqua, si giunge con ttn mioor nu- 
mero di coppie a scomporre la prima c non 
la seconda. È pur giusto l'altro folto di Fa- 
raday , che aggiungendo al liquido di una 
coppia sola che non scompone l'acqua, po- 
che gocce d’acido nitrico, si hanno presto i 



scpni della decomposizione. Non credo però principio fondamebtalc dell» teori» chimi- 
che debba stabilirsi, che l'elettricità chimi- cela quantità di elettricità sviluppata nella 
ca della corrente non dipende dalla quanti- scomposizionechimicadi un grani d'acqua , 
là di elettricità che circola ; perciocché ag- quella quantità che è nascosta, che trovas i 
giungendo acido nitrico, non si fa che ac- combinata negli elementi dell'acqua, se è ri- 
crescere la conducibilità del circuito della dotta a corrente, è capace di separare gli elc- 
plla, e l'azione chimica diviene invece meno menti dello stesso grano d'acqua. Ammesso 
viva', essendo minore la porzione dello zio- questo, come non ammettere che nelle più 
co clic è disciolta senza produrre corrente, piccole molecole composte è immensa la 
D'altronde accrescerò l’acido solforico , au- quantità di elettricità che vi si trova, e che 
montare la superficie dello zinco, non è au- si sviluppa allorché si formano? E talicon- 
meniarc corrispondentemente la quantità siderazioni, fondate sull'esperienza , non ci 
dell'elettricità che circola, ma bensì quella conducono forse a stabilire che i fenomeni 


parte che si ricompone sullo zinco. Si prova 
facilmente che gli effetti chimici delle cor- 
rente sono accresciuti estendendo in pro- 
porzione alla maggior superficie dello zinco 
la superficie dell elemento negativo. Ogni 
combinazione ben definita di un cqu. con 
nn cqu. che è sciolta nell'acqua o è fusa, e 
per cui la correnta passa, si lascia scompor- 
re, qualunque sia la quantità di corrente 
che circola : i prodotti si veggon più o meno 
distintamente, secondo che gli elementi del- 
le combinazioni hanno dei numeri equiva- 
lenti, più o meno grandi in peso, e secon- 
do il vario stato fisico in cui si svolgono. 

L'estensione degli alectrodi su cui si svi- 
luppano i produtti chimici della corrente, 
ha pure un'influenza sopra fazione elettro- 
chimica. Cosi ho provato cou l’esperienza, 
che si potevano disporre delle correnti cosi 
deboli di azione chimica da non agir più 
sopta una certa combiuazione, se vi veniva 
trasmessa con lamine di platino larghe un 
Centimetro: l'azione chimica aveva però 
anche luogo adoperando fili molto sottili in 
luogo di lamine. 

Prima di esporvi le idee le meglio fonda- 
te che abbiamo per ispiegare l'azione chi- 
mica della corrente, devo ancora dirvi de- 
gli sforzi fatti [ter determinare, in relazione 
ad altri fenomeni elettrici, qnaleera la quan- 
tità di elettricità necessaria a scomporre 
una data combinazione. Faraday ha prova- 
to che per scomporre un grano d'acqua aci- 
dulala era necessaria una corrente conti- 
nuata per 3 minuti e 48 secondi, e capace 
di mantenere alealor rosso nell'aria c parlo 
stesso tempo, un filo di platino di i|t04 di 
pollice di diametro. Dice Faraday di aver 
trovalo che quando la corrente era capace di 
una data azione chimica , era costante la 
lunghezza del filo di platino tenuta al calor 
rosso, qualunque fosse la totale lunghezza 
del filo, basterà di pensare all'immensa ve- 
locità della corrente, per concludere quanto 
debba esser grande la quantità di elettrici- 
tà che circola in quel tempo, c scompone un 
grano d'acqua... 1 Ricordiamoci ancora il 


dell'elettricità devono oramai rappresentarsi 
col movimento di un etere, d'un fluido im- 
ponderabile, come facciamo per la luce e 
pel calore. 7 Faraday deduce da alcune espe- 
rienze, che sarebbe necessario di adoperare 
800.000 scariche di una batteria composta 
di otto bocce alte otto pollici e di ventitré di 
circonferenza, cariche con trenta giri del 
disco di una forte macchina elettrica, per 
avere la quantità d'elettricità necessaria a 
scomporre una molecola d'acqua. I’ouillet 
partendo da altre considerazioni, stabilisce 
che la quantità d'elettricità necessaria a 
scomporre nn grammo d'acqua, equivale » 
13787 la quantità di elettricità che passa in 
uu minuto in un circuito di bismuto e di 
rame, la cui lunghezza equivale a '20 metri 
di filo di rome di un millimetro di diame- 
tro, e le dao saldature del quale hanno una 
differenza di temperatura di 100". 

Questi numeri c questi rapporti sono an- 
cora lontani, a parer mio, da potersi tenere 
per esatta mente stabiliti. Nondimeno é fuor 
d'egni dubbio, ed é questo uno dei veri pro- 
gressi dovuti alle scoperte elettriche moder- 
ne, che è immensa la quantità di elettrici- 
tà che si sviluppa dall azione rbimica la più 
debole, in confronto di quella che la pres- 
sione, la confricazione e il calore svolgono, 
anche agendo nelle più favorevoli circostan- 
ze. Tutto il nostro studio deve portarsi a 
cercar di reuderc allo stato di corrente tutta 
l'eleltririlà ebe si sviluppa, c ad impedirò 
ebe sparisca io quei punti stessi della sor- 
gente in cui è prodotta. Allorché partendo 
da queste considerazioni, si é voluto am- 
mettere che la causa dello sviluppo dell'elet- 
tricità nella confricazione del disco di vetro 
sui cuscini, poteva essere un'azione chimica 
anche assai debole, non si é osservato, che 
quando anche vi fosse quest'azione chimi- 
ca, sarebbe impossibile di ottenerne l 'elet- 
tricità sviluppata, uè allo stato di corrcute 
né a quello di tensione, a motivo della cat- 
tiva conducibilità dei corpi fra cui accade 
l'azione. 

Non finirei mai se volessi esporvi tutte 
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le ipotesi create per rendersi conio dell’azio- 
ne chimica della corrente. La conclusione 
però meglio stabilita da molte esperienze 
che vedremo, e che può metterci sulla via 
d’intendere questo fenomeno , è la seguente: 
allorché la corrente elettrica passa attraver- 
so ad una combinazione determinata di 1 
equ. con 1 equ., per cs. attraverso dell’ac- 
qua, i due elementi .che compongono l’ac- 
qua si separano in tutta la linea delle mo- 
lecole di acqua che la corrente traversa, si 
muovono in direzione contraria, l'idrogene 
verso il polo uegativo, l’ossigcne verso il 
polo positivo, c successivamente si ricom- 
binano formando nuova acqua, in modo da 
non rimaner liberi che gli elementi dello 
due molecole estreme prossime ai poli. Nella 
Fig. 139 ho disegnate tre molecole d’acqua, 
ognuna delle quali nella linea superiore è 
fa: la di due atomi d 'idrogeno e di un atomo 
d'ossigeno. Fatta passare la corrente, la di- 
sposizione clic prendono è sotto disegnata, 
ed ivi si vede come ai poli riman libero da 
una parte l’ossigene, dall’altra l’idrogeno. 
Ecco il modo, un po’ oscuro, col quale Fa- 
raday esprime quello che ho detto: « La de- 
» composizione elettro-chimica è prodotta 
» da una azione corpuscolare interna che si 
» sviluppa nella direzione della corrente 
» elettrica, e clic è doluta a una forza so- 
» praggiuuta alle affinità chimiche ordina- 
» rie dei corpi presenti, o che imprime una 
» direzione a queste affinità. Il corpodecom- 
» ponente può esser rappresentato come una 
» massa di particelle agenti sulla strada 
» della corrente; ed è perchè l'a filai tàchimi- 
» ca è neutralizzata dall’influenza della cor- 
» rcntc elettrica in una direzione parallela 
v alla sua e aumentata in una direzione op- 
» posta, che le parti combinate hanno una 
» tendenza a dirigersi in una strada oppo- 
» sto ». Le particelle elementari non ven- 
gono da un polo all’altro senza incontrarsi 
con altre particelle elementari ; e quelle che 
si mostrano ai poli rimangono libere, in 
quanto che nelle molecole contrarie, con cui 
erano combinate, si sveglia, per l'azione 
della corrente, un’affinità chimica più forte 
colle molecole elementari contrarie della 
molecola composta prossima. 

Il vantaggio di queste idee è quello di 
rappresentarci giustamente l’ufficio dei poli 
o elettrodi. I prodotti detrazione chimica 
della corrente si mostrano sulle lamine me- 
talliche, per ciò solo che non vi si possono 
combinare, e che non può accadere nella lo- 
ro sostanza quella serie successiva di de- 
composizioni e combinazioni che abbiamo 
ammesse nell’interno della massa percorsa 
dalla corrente, e che ò dovuta all’ affinità 
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chimica, determinata dalla corrente ad agi- 
re in certe direzioni. 

Faraday infatti ha provato che l’acido 
solforico era dalla corrcnteclctlrica traspor- 
tato in maggior quantità, allorquando era 
combinato alla soda, e perciò con una forte 
affiniti, di quello che quando stava mesco- 
lato all'acqua, o appcua combinalo. L’ap- 
parecchio [Fig. 103] è fatto di lozanghc di 
stagnola poste sopra una carta di tornasole 
odi curcuma, che sono percorse da una spe- 
cie di corrente elettrica prodotta dalla mac- 
china: s’imbeve di una soluzione salina la 
carta, e fatta passare la scintilla si presen- 
tano alle punte estreme delle lozanghc i 
prodotti dell’azione chimica della corrente; 
per l'ultima lozanga l’aria rappresenta il 
polo. Tutti i fenomeni studiati dal celebre 
Divy s’intendono ora facilmente. Eccovi 
tre capsule piene di liquidi, c m sse in co- 
municazione con tubi pieni d’acqua. In una 
capsula estrema v’è una soluzione salina, e 
v’e acqua nelle altre. Se metto il polo ne- 
gativo della pila n -Ila soluzione salina, e 
il positivo nella terza capsula e trema, la 
decomposizione ha In go, e l’acido compare 
nella terza capsula in cui pesca il polo po- 
sitivo, avendo perciò traversato la capMila 
„ Intermedia. Eppure, tingendo con tornasole 
quell'acqua , non la veggiamo farsi rossa 
mentre la corrente passa, cd al contrario 
si fa rossa quella della terza. capsula. Se 
invece di una tintura di tornasole si mette 
nella capsula intermedia una soluzione di 
un ossido, di barite p. es., con cui l'acido 
solforico abbia uua forte affinità, si vede 
l’acido solforico comparire in questa cap- 
sula, e produrvi un abbondante precipitalo 
bianco, che è il solfato insolubile di barite. 
L’acido non passa perché si combina all’os- 
sido, c forma un corpo insolubile. La barite 
è divenuta il polo positivo. Eccovi ancora 
un'esperienza assai concludente: verso in 
questo bicchiere una soluzione satura di 
solfato di magnesia c sopra vi verso dell'a- 
cqua pura, ma così leggermente, che i due 
liquidi non si mescolano subito. Intanto 
l’apparecchio è disposto in modo che il polo 
positivo della pila è fisso nel fondo del bic- 
chiere c immerso nel solfato, c il negitivo 
è nell’acqua. Poco dopo vedete comparire, 
fra l'acqua e la soluzione del solfato di ma- 
gnesia, uno strato bianco, che è di magne- 
sia: quest’ossido si depone in quel punto 
perchè è insolubile nell'acqua. Sta sempre 
che vi è un polo, ove i prodotti elettro-chi- 
mici compariscono, dove cessano di cs-crc 
trasportati dal gioco delle affinità chimiche 
intestine modificate dalla corrente. 

Una delle più belle conseguenze dei feno- 
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meni chimici dell’elettricità, è la teoria 
elettro-chimica dell’ affinità. L’idrogenc, i 
inculili ed nitri corpi, si sviluppano sempre 
al nolo negativo della corrente ; 1 OsSigcne, 
il cloro, l'iodio, gli acidi, si ottengono sem- 
pre al polo positivo; le combinazioni sono 
distrutte dalla corrente, egli elementi si se- 
parano nelle direzioni stabilite or ora. 

Berzelius ammise che ai corpi apparte- 
nessero stati elettrici contrari a quello del 
poloo delle estremità della pila a cui si 
portano, e che perciò 1 affinila Tosse 1 effetto 
dell'attrazione elettrica, della neutralizza- 
tone degli stati elettrici controri apparte- 
nenti alle molecole elementari. Quando la 
combinazione si effettuo, quando due corpi 
si uniscono con un certo grado d affinila, 
Vè sempre combustione, sviluppo di calore 
e di luce; ma v'è pure sviluppo di calore e 
di luce quando due stati elettrici opposti si 
scaricauo, si neutralizzano. E pur bello, nè 
vorrei che l'ignoraste , quantunque si tratti 
di un’ipotesi c doveste anche fra alcuni anni 
persuadervi dei contrario, è pur bello dire 
{he la combustione , la luce e il calore che 
accompagnano la combinazione, souo 1 ci- 
frilo della scarica degli stati elettrici con- 
trari clic appartengono oi corpi che si com- 
binano ! , . . . 

Non voglio però che neppure ignoriate le 
gravi opposizioni che si fanno a questa dot- 
trina. Come ammettere che le molecole dei 
corpi sieno dotate di uua sola elettricità, o 
almeno ne abbiano una piùforte dell’altra? 
Supponiamo bensì nei corpi calamitati, nei 
cristalli termo-elettrici, delle correnti mo- 
lecolari, degli stati elettrici di tensione; ma 
sempre di eguale tensione li supponiamo 
questi stati c non di diversa, come bisogne- 
rebbe supporlo Adesso. Conic intendere che 
uno stesso corpo sia ora positivo, ora nega- 
tivo ? Eppure reggiamo che può cntrorc m 
due combinazioni diverse, e che da queste 
ora è separalo dalla corrente al polo positi- 
vo ora al negativo. Come spiegare lo coe- 
sióne, l’attrazione che uniscciduc clementi 
dono che si souo combinati c clic la scarica 
ha ovulo luogo, e che gli stati elettrici sono 
scomparsi? Tutte queste opposizioni sono 
gravi; c fin qui non si è risposto che creando 
altre ipotesi, che devo tacervi. 

11 fatto è, che quando due corpi si com- 
binano v’è sviluppo di elettricità : che i due 
corpi combinati sono separati di nuovo dalla 
correo te elettrica ; c che tanta elettricità si 
sviluppa nella combinazione di due corpi, 
quanta è necessaria per scomporre la loro 
combinazione, persepararli di uuovo. Quan- 
do fra due fenomeni, come nel nostro caso, 
azione chimica c elettricità, il lego me è cosi 
intimo, v’è da sperare che col progresso 


della scienza se ne stabilisca quella connes- 
sione, quel rapporto che passa fra causa c 
effetto. 

Berzelius, fondandosi sulla teoria elettrica 
dell’aflìnità, lia ordinalo i corpi nel grado 
della loro Telatila affinità, avuto riguordo 
alle loro relative tcudenzeelcttricbc rispetto 
al polo della pila a cui si sviluppano. 

L’ossigeue, il cloro, l’iodio ec., sono alla 
testa delia scala dei corni elettro-negativi; 
il potassio, gli altri metalli, l’idrogcnc, sono 
alla testa della scala degli elettro-positivi. 

Quando la teoria di Berzelius non avesse 
reso altro servizio olla Scienza c alla Società 
che quello che ne trasse il genio di Davv, 
basterebbe ciò a collocarla fra le più belle 
creazioui dello spirito umano. L Ammira- 
gliato Inglese chiese a Davy di consigliare 
un rimedio onde impedire la rapida ossida- 
zione c corrosione clic soffre il rame che ve- 
ste i basamenti nella parte con cui pestano 
nell’acqua del mare; e Davy istituì il se- 
guente ragionamento. Il rame a contatto 
dell’acqua del mare la scompone , e si cora- 
biun al suoossigene; c poiché l’ossigenc è 
un corpo elettro-negativo, la combinazione 
non potrà più over luogo, se anche il rame 
è reso elettro-negativo. Nulla di più facile 
clic rendere il rame elettro-negativo; e basta 
di metterlo, come nella coppia voltiona, a 
contatto dello zinco. L’esperienza era facile 
a tentarsi, cd il risultato corrispose aU cspet- 
tativa. Da >7 immerso uell’ocqua del mare 
due lominedirame ben pulite: una di que- 
ste lowine era unito a un pezzo di zinco che 
pescava pure nel liquido, 1 altra era sola. 
Dopo poche ore l’azione chimica comiuciò 
sopra qucst uliima, 1 altra si conservò lu- 
cida e intolta per molto tempo. E questo 
un fatto che provo 8 d evidenza essere I affi- 
nità chimica modificala dolio stalo elettrico. 
Fccesi adunque l’applicazione dciresperien- 
za di Davy al rame dei bastimenti: il rame 
non si ossidò nè si corrose, ma vi fu un altro 
male. La calce, la magnesia, tutti gli ossi- 
di, come doveva ben essere, si deposero sul 
rame, e in tanta quantità , da farvi uno strato 
che accresceva dt molto la resistenza sofferta 
dal bastimento nei fender l’acqua e muo- 
ver visi. Da che si fu costretti ad adottare 
in pratica il processo di Davy per quei ba- 
stimenti che stanno ferrai nei porti, c a non 
servirsene per quelli che navigano coutioua- 
mcnte. 

Mi rimane finalmente a dirvi di alcuni 
fenomeni dovuti all’azione chimica della 
corrente. Fo passare una corrente di mia 
pila qualunque in una soluzione salma, ado- 
perando per trasmetter vela due fili o lamine 
di platino; poi cessato il passaggio della 
corrente, metto le sole due lamine di platino 


in contatto coi fili del galvanometro, e trovo 
tma forte corrcnteche èdiretta io senso con- 
trario di quella della pila: la lamina da cui 
esciva la corrente della pila, è la lamina in 
cui entra la corrcute che poi si ottiene. 
Queste torrenti si sono chiamate seconda- 
rie, e si è detto che erano prodotte da pola- 
rità secondarie. Non è però necessario di 
lasciar le lamine immerse in quello stesso 
liquido per avere la corrente secondaria; ma 
possono togliersi da quello, e portarle in un 
altro qualunque. Anche la pii) debole cor- 
rente produce queste correuti secondarie. 
Ecco due lamine di platino eguali: le im- 
mergo nell'acqua distillata unita al galia- 
nomelro. Appena ho qualche segno di cor- 
rente, che poco dopo cessa. Adoperando 
istruraenti molto delicati, le più piccole 
differenze sulle due lautiue producono segni 
di corrente, che però presto cessano. Allora 
prendo una delle lamine, 1 accoppio con una 
laminelta di zinco, la tuffo nell'acqua e fo 
che una corrente vi circoli. Quindi la rimetto 
coll'altra di platino, tenendole tutte duo 
unite al galvanometro, ed ho Torti segni di 
corrente secondaria, che è in senso inverso 
della corrente che prima ha circolato nel 
platino allorquando era unito allo zinco. 
Queste correnti secondarie si producono so- 
pra tutti i metalli, ma tanto meno, quanto 
più sono essi facilmente ossidabili e soggetti 
all’azione chimica dei liquidi. Le correuti 
secondarie non son prodotte che da quelle 
porzioni dello lamineche toccano il liquido, 
quando si fa passaro la corrente che le pro- 
duce. 

Non è difficile di trovare l’origine delle 
correnti sccoudarie. Ricordatevi che se si 
hanno due lamine di platino uuile ai capi 
del galvanometro, e che se una delle lamino 
si bagna in un liquido acido, l'altra in un 
alcali, e poi cosi bagnale s’immergono nel- 
l'acqua, v'è una corrente prodotta cho è di- 
retta nel liquido dalla lamina alcalina al- 
l'acida. Or bene: quando fo passare con due 
elcctrodi di platino la corrente di una pila 
in una soluzione salina, sopra uno degli elec- 
trodi si raccoglie l'acido, sull'altro il me- 
tallo che si converte in ossido o alcali, quan- 
do è di quelli che scompongono l'acqua, 
come il potassio, sodio cc. In una parola uuo 
degli elcctrodi si copre d'acido, l'altro d'al- 
cali. È perciò naturale che vi sia corrente 
quando le due lamine distaccate dalla pila 
sono immerse iu un liquido ; c no segue 
che questa corrente secondaria dura un certo 
tempo, cioè tinche souo scomparsi i due 
strati d'acido e d'alcali, e che è diretta in 
senso contrario della corrente della pila. 
L'elcctrudo positivo da cui esce la corrente 
fi copro d'acido, iallro in cui entra la eor- 
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renio si copre d'alcali. La corrente seconda- 
ria va invece dall'alcali all'acido nel liqui- 
do. Rimangono a spiegarsi queste correnti 
secondarie quando si formano pel passaggio 
della corrente nell’acqua pura, in cui non 
v’è nè alcali nè acido separato sugli clcclro- 
di, ma solo idrogene c ossigeno ; e una mia 
esperienza vi porrò inchiaro il fatto. Prendo 
due lamine di platino unite al galvanomo- 
tro. le due lamine sono eguali, omogenee, 
e non c'è corrente se le immergo iu un li- 
quida. Una di queste lamine la metto in una 
boccia pieua di gas idrogene puro, l'altra 
nel gas ossigeno : l'esperienza è disposta in 
modo, che i due gas non possano fuggire. 
Lascio queste due lamine a contatto dei gas 
per qualche minuto, poi le ritiro, e, unite 
al galvauometro, le tuffo nell'acqua. Vedete 
prodursi una corrente, che è di 30“ a questo 
galvanometro assai sensibile, e che va uel 
liquido dalia lamina immersa nel gas idro- 
geue a quella immersa neH’ossigcnc. Anche 
la immersione di una sola delle lamine è 
sufficiente per produrre un tal fenomeno. 
Grovc partendo da questo fatto, La riunito 
insieme, a guisa di pila, delle lamine di 
pialinochein parte erano immerse nell'acqua 
e in parte in un gas. Questo gas era or 
l'idrogene , ora l ossigene. Congiungcndo 
insieme metallicamente la lamina delTossi- 
gene con quella dell'idrogenc, e cosi suc- 
cessivamente, ha il Grovo ottenuto la scin- 
tilla e la scomposizione dell’acqua. A mi- 
sura che la pila agisce, i gas in contatto del 
platino vanno diminuendo. Lo stesso Fisica 
sarebbe giamo al seguente risultato molto 
importarne.' nel tempo in cui nel tubi della 
pila sparivano due volumi d'idrogene per 
un volume d'ossigeno, questi si formavano 
nel vollaiiuiitro. 

Allorché adopero le due lamine di platino 
per scomporre l'acqua, sopra una (la posi- 
tiva) si raccoglie lossigene, sulTaltra (ia 
negativa) l'idrogene, e la correatc seconda- 
ria va appuulo nel liquido da quest'uUim* 
all altra, dalla lamina sucui si svolse l'idro- 
gene a quella su cui si svolse Tossigene. 
Pelticr ha trovato che questi strati, o di al- 
cali o di acido, o anche gassosi, prodotti dal . 
passaggio della correrne iu un liquido, si 
formavano eziandio nel liquido stesso; di 
modo che immergendodue lamine di platino 
unite ai capi dclgalvanometro in quei punti 
del liquido io cui prima hanno pescalo gli 
elcctrodi della pila, si ha ancora la corrente 
secondaria. La produzione di queste cor- 
renti dù la spiegazione della pila secondaria 
di Riller. Quesla pila secondaria, di cui si 
vede lo spaccato nella l'ig 136, consiste in 
una cassetta rettangolare di legno, verni- 
ciala, e divisa iu tanti cotnpartiuicutt da 
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lamine di platino, d’argento, d’ oro * ra- 
me ec. : s’empiono di un liquido qualunque 
tutti questi conijiariimeuti. Si fa passare 
per un certo tempo una corrente di una 
pila composta di un numero abbastanza 
grande di coppie, immergendo i suoi poli 
nei due compartimenti della pila seconda- 
ria. Tolto il passaggio della corrente, la pila 
secondaria dà per un certo tempo lutti gli 
effetti della pilo riunendo con un arco me- 
tallico, o in parte liquido e metallico, i suoi 
due estremi. La corrente è di necessità di- 
retta in senso contrario di quella della pi- 
la. Sopra alcune facce dei diafragmi metal- 
lici si raccoglie o l'alcali, o l'idrogene ; c 
sono queste le facce in cui entra la corren- 
te: l’ossigcnc e gli acidi sulle facce opposte. 
Cessata la corrente della pila, sorgono le cor- 
reliti dovute all’azione chimica dei corpi se- 
parati dall’ azione chimica della corrente 
sulle superfìcie metalliche. 

Questa corrente secondaria, ottenuta ado- 
perando una pila di poche coppie c dei dia- 
fragmi di platino, è così forte, da vincere la 
corrente della pila stessa c da distruggere 
così gli effetti dello corrente che lo produce. 

dessa uno delle principali cagioni per cui 
la corrente della pila s’indebolisce : sulle 
stesse coppie e sugli clectrodi si formano i 
depositi che danno luogo alla corrente se- 
condaria, la quale andando in direzione con- 
traria di quello della pila, indebolisce la 
corrente della medesimu. Fatto cessarcela 
corrente, lasciato il circuito aperto, c richiu- 
solo poscia quando sono cessate in ogni cop- 
pia le correnti secondarie, c distrutti gli 
strati prodotti daU'azioue chimico della cor- 
rente, la pila ricomincia ad agire come da 
principio. 

Vi farò un cenno altresì dell azione delle 
lamine di platino che hanno servito di polo 
o di clcctrodo, sul miscuglio dei gas, ossi- 
geno c idrogene. Faraday ha scoperto che 
questi elcctrodi di platino agiscono come la 
spugna di platino, favorendo la ricomposi- 
zione dei due gaso la loro riduzione in acqua. 
Si dà alle lamine di platino questo attività 
facendo agire sopra di loro a più riprese so- 
luzioni acide o alcaline molto forti, o riscal- 
dandole a rosso colla fiamma dell’alcool. È 
difficile di reudersi esaltamento conto di 
questi fenomeni. De la Rive ammette che il 
platino si ossidi facilmente e facilmente si 
disossidi, e spiega così il fatto da me sco- 
perto. Secondo questo illustre Fisico la la- 
mina di platino tenuta neH’idrogcnc è dal 
gas disossidata, e perciò si ossida a prefe- 
renza dell’altra clic non ha subita questa 
azione, allorché è immersa nell’acqua : così 
il De la Rive spiega come possa agire da ele- 
mento positivo dello coppia. 


Il passaggio della corrente in certi metalli - 
a contatto di alcuni liquidi particolari pro- 
duce dei fenomeni ben singolari, e che forse 
devono riferirsi alle polarità secondarie, 
l'nodci più curiosi è l'inattitudine che acqui- 
sto il ferro o soffrire l'azione dell'acido ui- 
trico, allorché ha servito di polo positivo, 
oude portare la corrente della pila nell'acido 
nitrico. Cessata la correute, seguila il ferro 
a non soffi ir più l'azione dell'acido, comu- 
nica ad altro ferro con cui si mette a cou- 
tnlto, questa inattitudine; immerso in ima 
soluzione più concentrata dello stesso aci- 
do, non si combina nU'ossigcne che vi si 
sviluppa sopra, non è piti capace di decom- 
porre i sali di rame in cui è immerso. È 
però un fatto curioso che questo ferro, quan- 
tunque così inattivo, produce correute sen- 
sibile al galvanonietro accoppiato con altro 
ferro allo stato uaturalc, e che tuttavia vi 
agisce come elemento positivo, conservan- 
dosi lucido come prima. Faraday, Becque- 
rel ec. pensano che il ferro inattivo cousista 
in una combinazione superficiale di ossige- 
nc c di metallo che arresta l’azione di nuo- 
vo ossigrne. Ma questi fatti meritano uno 
studio molto più esteso, per giungere a dar- 
ne una ragionevole spiegazione. 

Fra i fenomeni curiosi dovuti all'azione 
chimica della corrente vi è quello scoperto 
dal Nobili, c che ha chiamato Mciullo-cro- 
mia. In fondo ad una capsula si metta una 
lamina metallica di platino, d’acciaio, d’ar- 
gento, d’ottone ec., munita di un filo me- 
tallico. Si copra questa lamina di uno strato 
di liquido chela superi di poche lince. Sup- 
poniamo di adoperare una soluzione di ace- 
tato di piombo. S’immerga nel liquido, c 
alla distanza di appena mezza linea dalla 
lamina, un (ilo sottile di platino. Foi si sta- 
bilisca la comunicazione della lamina col 
polo positivo, e del filo di platino col polo 
negativo di una pila di 12 o 15 elementi 
alla Wollaslon di piccola superficie. Dopo 
pochi secondi si veggono formnte sulla la- 
mina diverse iridi concentriche di colori 
vivissimi e brillanti, come quelli delle pen- 
ne che ha il pavone alla coda. Queste iridi 
nascono le uue dentro alle altre, incalzan- 
dosi a modo delle onde: i colori sono tanto 
più vivi, quanto più è lucente c levigala la 
lamina adoperata. Quanti sono i fili negativi 
adoperati, altrettanti sono i sistemi circolari 
di iridi che si producono, c tutte hanno per 
‘ centro costante il punto che corrisponde 
verticalmente al filo. Se i fili negativi sono 
prossimi, i circoli non si sormontano ; si 
schiacciano invece nelle parti interne, c 
sembrano quasi fuggirsi. Se fra le due punte 
o fili negativi s'interpone una lastra di ve- 
tro, gli «Delti colorati si formano rcgolar- 
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mento anche nella parto interna. Quando la 
lamina è negativa c il filo positivo, maoca- 
noqtiesti cerchi cohiralicoll'acetato di piom- 
bo. Adoperando invece l'acetato di rame, le 
iridi si producono sulla lamina negativa c 
specialmente sull'argento. formasi prima 
un cerchio nero, poi uno giallo, poi un terzo 
nero, indi uno di rame puro, c cosi di se- 
guilo. A fine di avere due apparenze o iridi 
sopra una stessa lamina, si adopera ima so- 
luzione composta di acetato di tome c di 
piombo mescolati. Nella Fig. 118 si vede la 
disposizione la piti propria per tentare que- 
ste esperienze. Si colloca la lamina metal- 
lica, sopra cui si vogliono produrre le ap- 
parenze, al fondo del recipiente che contiene 
la suddetta soluzione. Due fili di platino 
stretti dentro due pinzette, mobili in tutti 
i sensi con un meccanismo assai facile ad 
immaginarsi, sono immersi nel liquido in 
prossimità alla lastra. In questo caso una 
porzione della corrente che passa pel liqui- 
do traversa la lamina, per cui in faccia alle 
estremità dei due fili si formano sulla la- 
mina due punti o poli secondari, che sono 
perciò di nume contrario. La corrente che 
esce da uno dei fili entra nel punto sotto- 
posto della lamina, c viceversa dell’altro. 
Volendo una sola delle apparenze, basta di 
far toccare la lamina con uno dei fili di 
platino. 

Certo è che cotesti colori nascono da strati 
estremamente sottili aderenti alla lamina e 
formali di metalli, di acidi, c forse di gas. 
Conviene però confessare, che ancora ci ri- 
mane a dare un'analisi esatta di questo fe- 
nomeno. 

Nobili era giunto a distribuire queste ap- 
parenze in un modo regolare, a comporne 
dei disegni. Sperando di farne un'applica- 
zione alle arti, nascose egli il processo ado- 
peralo in queste applicazioni. Eccovi alcuni 
rosooi e altri disegni fatti dai Prof. Paci- 
notti. Senza porvi uno studio mollo pro- 
fondo, è giunto questo ingegnoso Fisico ad 
imitare molti lavori del Nobili, non facendo 
altro cho tenere piti o meno inclinate le 
punte negative stilla lamina, moltiplicando, 
variando la disposizione di queste punte. 

Non vo’ che ignoriate la bella applicazio- 
ne che l'Jarobi ha fatto dell'azione elettro- 
chimica della corrente. Facendo passare una 
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corrente in una soluzione di solfato di ra- 
me, il rame si depone sopra l’electrodo ne- 
gativo, e il deposito s'ingrossa prolungando 
l'azione; tantoché si giunge ad averne la- 
mine di rame che possono distaccarsi dalla 
superficie metallica su cui si sono formate. 
E se sopra di questa superficie v’erano dei 
rilievi odei solchi, la lamina di rame for- 
mata col metallo separato e deposto dalla 
corrente, presenta degl'incavi o dei rilievi 
corrispondenti. Di qui è nata in Jacobi l'in- 
gegnosa idea di adoperare per clectrodo ne- 
gativo degli stampi di medaglie in rame o 
della lega di Arcet, e in questo modo è giunto 
a formare medaglie per mezzo della corren- 
te. Chiamasi oggi quest'arte la Galvano- 
plastira. L'apparecchio il più comodo è 
quello della Fig. 137 : A è un recipiente dì 
vetro, Bun cilindro di membrana o un tubo 
di tetroche ha al fondo un tappo d'argilla 
o di membrana. Si metto nel vaso grande 
una soluzione satura di Solfato di rame 
nel cilindro una soluzione acida. Nel primo 
si mette il conio o stampo della medaglia 
saldato ad un filo di rame; questo stesso 
filo viene ad unirsi ad una lamina di zinco 
Z che pesca nell’acido. In una parola, è una 
pila elementare in cuii due liquidi dei due 
elementi sono tenuti separati. Si possono 
adoperare degli stampi di cera, gesso, zol- 
fo, purché si renda la loro superficie con- 
duttrice o con foglia d’oro, o d'argento, o 
con uno strato di piombaggine. La corrente 
deve esser debole, perché il rame si depo- 
siti lentamente e perchè le sne parti si riu- 
niscano con od grado forte di coesione. 

De-la Rive, con un apparecchio analogo 
a quello di Jacobi, ha offerto alle arti un 
processo assai facile di dorare l'argento, e 
che va senza tulli i danni del processo ge- 
neralmente adoperato. Nello stesso apparec- 
chio della Fig. 137, in luogo della Soluzione, 
di solfato di rame, mettete una soluzione 
neutra d'idroclorato d'oro fatta aggiungen- 
dovi il cianuro di potassio, e invece della 
medaglia o stampo R mettete un pezzo qua- 
lunque d'argcnlo. Per la stessa azione ele- 
tro-chimiea, per cui il rame si depone sulla 
medaglia, l'oro si porla sul pezro d'argento, 
fiastauo pochi istanti d'immersione c di 
passaggio di corrente per ottenere una per- 
fetta doratura. 
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LEZIONE LXV. 

àiìom «itili correnti «lettrici «ai corpi orginirntl. — C.i modici dell'tlollriciU, 


Per compiere l'esposizione degli eiTelti 
della corrente, coluteti dire ancora della sua 
azione sui corpi organizzati. In questo stu- 
dio non dimentichiamo mai quali sono i fe- 
nomeni che la corrente elettrica produce 
sui corpi inorganici; non dimentichiamo 
ncppnrc che riscalda i corpi per cui si muo- 
ve. che li decompone in certe circostanze, 
che in alcuni casi vi esercita un'azione mec- 
canica. 

Esponendo gli e (Tetti fisiologici della cor- 
rente giungeremo a riconoscere come essi 
differiscami dagli altri studiati sin qui, c 
per questa separazione verremo condotti a 
precisare come-la struttura dei corpi orga- 
nizzali, la loro organizzazione, la loro natu- 
ra chimica, modilichino l'azione dell'elet- 
tricità sopra loro. È questo il punto di vista 
piii filosolico delle ricerche fisiologiche, po- 
sciaché si tratta di stabilire come per l'or- 
ganizzazione tenga modificala l'azione delle 
grandi forze della natura, degli agenti fisici. 

Non vi dirò che pochissimo dell’azione 
dell'elettricità sopra 1 vegetabili. Vero è che 
le Opere di Molici, di Gardiof, di Bcrlho- 
lon cc. sono pieue di risultali curiosi otte- 
nuti facendo agire in diverso modo ('elet- 
tricità nelle piaute; ma un migliore esame 
e piii accurate esperienze li hanuo di già 
banditi dalla Scienza. 

L'azione della corrente elettrica sui ve- 
getabili si riduce a pochi fatti bene stabili- 
ti. Eccovi sopra un panno inzuppato di una 
soluzione leggermente carica di solfato di 
potassa, sparsi dei semi di amarunlhus 
apertoli». Le due estremità metalliche di 
una pila sono a contatto dell eestretuili di 
questo panno. L'esperienza è in attività da 
poco più di 38 ore, e già vedete in piena 
germinazione quei semi clic souoa contatto 
della estremità negativa: non è cosi di quelli 
chesono all'altro polo. Ho provalo coll'espe- 
rienza che questa azione delia corrente è 
secondaria, ed ecco di che guisa. Mettete 
gli stessi semi in tre capsule distinte : in 
una versate poche gocce di acqua lcggcris- 
simamcnle carica di potassa; in altra met- 
tete acqua appena carica di mi sale qualun- 
que : nella terza bagnateli con acquo cui 
siasi aggiunta una goccia d'acido solforico. 
Lasciate questi semi alla temperatura ordi- 
narci, e ledrete per primi germogliare i 
semi lagnali dall'acqua alcalina, poi quelli 
che sono nell'acqua salata, e ialine quelli 


dell'acqua acida. Per poco che l’acqua sia 
acida, la germinazione non si fa più. È fa- 
cile ora d intendere l'azione della corrente : 
al polo negativo si raccoglie il potassio che 
scompone l'acqua c si converte in potassa, 
dalla quale sappiamo essere aiutata la ger- 
minazione : al p ilo positivo va l’acido che 
nuoce alla germinazione medesima. Pare 
clic l’alcali, neutralizzando l'acido acetico 
che in questo funzione si produce, serva ad 
atlii aria maggiormente. 

Abbiamo ancora alcune recenti esperienze 
di Becquerel e Dulrochct sopra i movimenti 
della chara. Si sa che messo oel microscopio 
il fusto di questa pianta reso trasparente, 
si veggono dei globctli verdi animali da un 
movimento continuo di circolazione che si 
opera in uno spazio compreso fra due nod- 
o diafragmi del medesimo. 1 due Fisici cii 
tali hanno fatta passare una corrente in un 
fusto di chara mes^ in osservazione sotto 
il microscopio, ed hanno osservato che in 
euerale il movimento dei globetti s'iudc- 
olisce ; e per poco che la corrente sia for- 
te, il movimento cessa affatto. Tolta la cor- 
rente, il movimento ritorna ; il che prova 
beuc, che la corrente non ha agito disorga- 
nizzando e alterando gli organi della piauta 
e di quel movimento. Questa conclusione è 
anche resa più evidente adoperando una 
corrente debole : il movimento dei piccoli 
granellili s'indebolisce o cessa, c quindi si 
riproduce senza che la corrente sia tolta : 
di nuovo s arresta, per poi ricominciare. La 
ripetizione delle quali alternative prova ad 
evidenza che vi i uua specie di lotta fra la 
cagione qualunque che produce il movi- 
mento nella chara e il modo d'agire della 
corrente. Ma sulla ragione dei moiimeuli 
nella chara nulla si può conchiudere da co- 
testi risultali. 

Vi dirò ancora che la corrente elettrica, 
lo scarica della bottiglia, la scintilla della 
macchina, agiscono sulla minioau pudica, 
sulla mimosa sensitiva come vi agiscono 
tutti gli altri stimoli. 

Ma ci convien confessare che assai poco 
sappiamo dell'azione della corrente sui re- 
golabili. Ben sono più estese le nostre co- 
gnizioni rispetto all'azione stessa sugli ani- 
mali. 

In un quaderno trovato fra i manoscritti 
di Galvani, su cui è scritto da lui stesso 
Js'spsriensf lufteieHncità dei meiaifi, coll» 
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data dei 20 settembre 1786, è riportata un 
fatto che ha certamente influito nell'avan- 
zamento delle Scienze, quanto le scoperte 
di Galileo e di Newton. Consiste questo fallo 
nelle contrazioni che si eccitano in una rana 
di recente uccisa e preparata alla nota ma- 
niera del Galvani, allorché con un arco com- 
posto di due metalli diversi se ne toccano i 
nervi ed i muscoli. 

Non starò qui a dirvi come il Galvani in- 
terpetrasse questi fatti, ammettendo un'elet- 
tricità animale che l'arco metallico non fa- 
ceva che scaricare. Dopo che il Volta ebbe 
provato coll’elettrometro che nel contatto 
di due metalli eterogenei le due elettricità 
si separavano, non vi fu più chi credesse 
all'elettricità animale del Galvani, e si am- 
mise generalmente che le contrazioni osser- 
vate nella rana dal Galvani erano l'cfletlo 
semplice dell'elettricità svolta dai due me- 
talli e stimolante il nervo che traversava. 
Nelle lezioni passate avete visto in che con- 
sista realmente ('elettricità animale, c vi 
siete persuasi che non a torto il Galvani 
l ammctteva, poiché molti dei fatti da lui 
scoperti sono dovuti certamente od elettri- 
cità generata negli animali. 

I.c contrazioni che si eccitano nella rana 
o in un animale qualunque , vivo o recen- 
temente ucciso, allorché una porzione d’uno 
dei suoi nervi è percorsa dalla corrente elet- 
trica sviluppata dalla coppia voltiana, sono 
senza dubbio Indipendenti da qualunque 
elettricità animale. É questo caso semplice 
dell'azione dell'elettricità sugli attintali che 
cominccrcmo a studiare. 

Nei primi tempi che succcdcrono alle sco- 
perte del Galvani c del Volta, ogni giornale, 
ogni libro parlava di falli relativi a celesta 
azione. Le contorsioni, i salti che presenta 
un animale recentemente ucciso, assogget- 
tato ad una corrente elettrica abbastanza 
forte, fecero quasi sperare esser giunta la 
Fisica a ridonare la vita. Naturalmente non 
durò, c non poteva durare a luogo questa 
illusione ; la Scienza rientrò nei suoi limiti. 
Valli, Lchot, Humboldt, Aldini, Bclliugic- 
ri, Marianini e Nobili in questi ultimi tem- 
pi, studiarono l'azione Gsiulogiea della cor- 
rente elettrica. 

Non posso qui citarvi tutte le loro espe- 
rienze, c devo limitarmi ad esporvi questo 
soggetto quale si trova nello stalo attuale 
della Scicuza. 

Scuopro in questo coniglio , che vedete 
stabilmente fissato colle sue quattro gambe 
sopra una tavola, il nervo sciatico di ambe 
le cosce, e lo separo, per quanto è possibi- 
le, dalle parti circostanti ; l'asciugo con car- 
ta senza colla, e fo passare al di sotto del 
medesimo una striscia di ta/fettà gommato. 
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in modo da isolarlo perfettamente dai sotto- 
posti tessuti. Osservate cosa avviene allor- 
quando fo passare lungo il nervo la corrente 
di una pila di 10 coppie applicandovi i due 
reofori alta distanza di pochi centimetri 
l uno dall'altro, in modo che la direzione 
della corrente sia diretta dalla parte centrale 
alla periferica del nervo. Al chiudere del 
circuito tutti i muscoli della coscia si con- 
traggono, l'animale stride, incurva forte- 
mente il dorso, agita le sue orecchie. 

Questi stessi fenomeni si riproducono , 
se. cambiando la respetlira posizione dei 
reofori, faccio in modo che la direzione della 
Corrente vada inversamente alla prima, cioè 
dalla parte periferica alla parte centrale del 
nervo, 

• Ciò che vedete avvenire al chiudere del 
circuito si ripete all'aprire del medesimo, 
cioè togliendo la comunicazione dei reofori 
col nervo, sia ne! caso della prima direzione 
della corrente, ossia della corrente dirella, 
sia nel caso della opposta direzione, ovvero 
della corrente inversa. 

Mentre il circuito sta chiuso, qualunque 
sia la direzione della corrente, l'animale 
non mostra alcuno di questi fenomeni. Ve- 
dremo più innanzi in che consiste fazione 
della corrente nel tempo del suo passaggio 
pei nervi. 

Se la corrente è applicata ai nervo in ma- 
niera da traversarlo, invece che percorrerlo, 
non si hanno nè contrazioni nè segni di do- 
lore. 

Hipclcndo le spcricDze riferite sopra di- 
versi individui si trova, in generale, che 1 
segni del dolore manifestati dall'animale 
sono più forti al cominciare della corrente 
Inversa, c che le contrazioni le più forti si 
fanno vedere al cominciare della corrente 
diretta. 

La prima azione della corrente elettrica 
su i nerv i d'uu mimale vivo, come l'inlcr- 
rompersi della medesima, dauuo luogo alti 
stessi fenomeni, qualunque sia la direziona 
della corrente nel nervo ; se non che si os- 
serva costantemente, che le contrazioni lo 
più violente sono quelle [che si eccitano al 
cominciare della corrente diretta. Se un 
uomo, come osservò il Marianini, chiude il 
circuito d'ima pila d'un certo numero di cle- 
menti, leccando cou uua mano un polo, col- 
l’altra l'altro polo, la scossa la più forte la 
risente s> mpre nel braccio sinistro, iu cui la 
corrente è diretta. 

Continuando ad csperimcntare sullo stes- 
so animale non tarderete ad accorgervi, ohe 
i descritti fenomeni non hanno più luogo, 
c che dopo un certo tempo, tanto più breve 
quanto piu è intensa la corrente, l'animale 
non vi darà più indizio dei passaggio della 
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corrente stessa. Ma lasciando l’animale per 
qualche tempo in riposo, o raddoppiando la 
forra della corrente, si vedono riprodursi i 
primi fenomeni. 

Studiando intanto i fenomeni che avven- 
gono a misura che l'azione della corrente 
sull'animale si prolunga prima di cessare 
del tutto i segni del passaggio della corrente 
stessa, osserverete che allorché la corrente 
diretta è interrotta, le contrazioni dei mu- 
scoli inferiori, ossia di quelli collocati al 
disotto del punto cui è applicala la corren- 
te, divengono più deboli, mentre che sussi- 
stono ancora nei muscoli del dorso e che 
persiste l'agitarsi delle orecchie e sovente il 
grido dell'animale. Quando questa corrente 
comincia, gli elTelti sono limitati alle con- 
trazioni dei muscoli inferiori. Nel caso delfa 
corrente inversa le contrazioni dei mus:oli 
del dorso, i movimenti delle orecchio, c qua- 
si costantemente il grido, hanno luogo al 
chiudere del circuito, mentre le contrazioni 
nei muscoli inferiori si mostrano appena 
sensibili: al contrario alfaprirsidcl circuito 
sussistono le contrazioni dei muscoli infe- 
riori, e intanto quelle del dorso e i movi- 
menti delle orecchie sono scomparsi, c l’ani- 
malc non stride più. Malgrado un grandis- 
simo numero di esperienze che ho potuto 
fare, mi sarebbe impossibile poter precisare 
in qual ordine cominciano a scomparire 
questi fenomeni. 

Conviene dunque ridurre a due periodi 
l’azione della corrente elettrica che eccita i 
nervi d uo animale vivente : nel primo pe- 
riodo l’eccitazione del nervo è trasmessa in 
tutte Je direzioni, tanto verso la sua parte 
centrale come verso la sua parte periferico, 
c ciò tanto al momento della sua prima azione 
come al suo cessare, ed indipendentemente 
dalla direzione della corrente ; nel secondo 
periodo l'eccitazienc del nervo si propaga 
verso la sua estremità periferica al comin- 
ciare della corrente diretta, e all'interrom- 
persi della corrente inversa : al contrario 
l’eccitazione del nervo è trasmessa verso il 
cervello, allorché la corrente diretta è in- 
terrotta o quando la corrente inversa co- 
mincia. 

Posso esprimere questi resultati in ter- 
mini più semplici : la corrente agisce nel 
senso dello sua direzione quando comincia 
a passare per il nervo, c nel senso contrario 
della sua direzione quando cessa di pas- 
sarvi. 

Facciamoci ora a studiare come la cor- 
rente elettrica può produrre le contrazioni 
nei muscoli del dorso e della testa ageudo, 
come negli esperimenti che avete visto, so- 
pra un nervo che n#n si ramifica in questi 
muscoli, e come ci sia possibile, in opposi- 


zione alle idee generalmente ammesse, di 
darci ragione della contrazione muscolare 
prodotta da uoa eccitazione che opera in 
senso retrogrado sul nervo. 

Se tagliate in un coniglio la midolla 
spinale trasversalmente, e fate passare per 
il suo nervo crurale una corrente elettrica, 
osserverete che le contrazioni si riducono 
ai muscoli che si trovano al di sotto del 
punto ove venne tagliata la midolla spinale; 
c se tagliate la midolla spinale verso la sua 
estremità inferiore, non vi sarà più contra- 
zione alcuna nei muscoli posti superiormente 
al nervo eccitato. 

I movimenti dunque eccitati nei muscoli 
collocati superiormente al nervo eccitato da 
una corrente elettrica, sono movimenti re- 
flessi. L’eccitazionedel nervo vien trasmessa 
alla midolla spinale, la quale per un'azione 
reflessa determina la contrazione nei mu- 
scoli clic ricevono i nervi d illa medesima. 
Diremo perciò che la eccitazione del nervo, 
sul principio centripeta, si trasforma poi in 
ima cceitazi me centrifuga. 

Abb amofin qui esposto le leggi dell’azio- 
ne della corrente elettrica sopra i ncn i d’un 
animale vivente*, passeremo ora a parlare 
di quest'azione della corrente sopra gli 
animali uccisi di fresco. 

Operando colla corrente d’una sola coppia 
sopra conigli recentemente uccisi c prepa- 
rati come nelle sperienze precedenti, si ha 
la contrazione dei muscoli inferiori al co- 
minciare della corrente diretta c aH’inter- 
rompersi della corrente inversa. Adoperan- 
do una corrente più forte si ottengono le 
contrazioni nei muscoli suindicati, tanto al 
cominciare quanto aH’intcrrompcrsi della 
corrente, qualunque sia la direzione della 
medesima. Continuando a far passare la 
corrente per un certo tempo si termina con 
ottenere contrazioni al cominciare della cor- 
rente diretta , c all interruzione della coi rcntc 
inversa. 

Si riesce in qualche caso, c nei primi 
istanti del passaggio della corrente, a otte- 
nere le contrazioni nei muscoli superiori ai 
punii del nervo eccitato, le quali presto 
cessano, c non si ottengono mai che con cor- 
renti mollo intense ed agendo sopra animali 
receDiissimamente uccisi, e nei quali fu 
conservata l’integrità del sistema nervoso. 

Questi fenomeni si verificano anche negli 
altri animali, c si mostrano distinti princi- 
palmente nella rana. 

Eccovi una rana preparata alla solila ma- 
niera del Galvani, olla quale di più si sono 
tolte le ossa del bacino e le vertebre lom- 
bari: la rana così spaccata è messa a caval- 
cioni sopra due capsule piene d’acqua a pe- 
scarvi colle sue gambe, immergendo i due 


reofori d'una pila di poche coppie nelle due 
capsule, vedrete da prima la rana sbalzar 
fuori; e se si ritiene con forza in posizione 
si hanno le contrazioni nelle due gambe, 
tanto all’aprire quanto al chiudere del cir- 
cuito, e perciò tanto nel membro in cui la 
corrente è diretta, quanto in quello in cui 
è inversa. Ma se si continua ad agire, non 
si tard i a scorgere il cambiamento descrit- 
to, cioè al chiudere del circuito un solo 
membro si contrae, ed è quello in cui la 
corrente è diretta, mentre aH’interrompersi 
si contrae l’altro, quello cioè in cui la cor- 
rente è inversa. Questa successione di fe- 
nomeni può ritardare più o meno ad appa- 
rire, e ciò secondo la forza della corrente e 
la vivacità dell'animale, ma non manca mai. 
Eccovi così la rana non solo sensibilissimo 
galvanoscopio, ma di più lo strumento che 
fa in parte l’officio del gdlvanomelro , po- 
tendo com esso indicarvi la direzione della 
corrente che scorre una porzione di un suo 
nervo. 

Il Marianini ha mostrato che le contra- 
zioni all* aprirsi del circuito, ossia all’iu- 
terrompersi della corrente, persistono tan- 
to più lungamente quanto più prolungalo 
fu il passaggio della corrente stessa. 

Allo stesso illustre Fisico si deve pure 
l’osservazione, che le contrazioni si otten- 
gono aU’intcrrompersi del circuito, senza 
averle, ottenute al suo chiudersi. Per realiz- 
zare questo sperimento basta di disporre 
una rana nel circuito di una pila, e di chiu- 
dere poi il circuito, toccando con una mano 
il polo della pila, e tuffando le dita dell'al- 
tra mano nel liquido in cui pesca una dello 
estremità della rana. Nel primo modo l’in- 
tensità della corrente che circola è debo- 
lissima, e va sempre crescendo a misura 
che il dito s’imbeve del liquido; la rana 
non si risente perciò alla prima iatroduzio- 
nc di una corrente debolissima. 

Fin qui abbiamo agito colla corrente sui 
soli nervi degli animali, ed abbiamo stabi- 
lite le leggi di quest’azione. Abbiamo pure 
studiato il caso della corrente che scorre 
lungo l’intero animale, percorrendo ad ua 
tempo nervi c muscoli. Ci rimane a dire 
dell’ azione della corrente sulla sola libra 
muscolare. 

Egli è facile di concepire quanto questa 
ricerca sia difficile, giacché quaudo anche 
si son tolti ad un muscolo tutti i filami-nti 
nervosi visibili, compresi quelli che si scor- 
gono colla lente, non si può mai sperare 
che ogni traccia di sostanza nervosa gli sia 
cosi tolta. Nulla di meno è sul muscolo spo- 
gliato di nervi come si può, che ci è dato 
di agire; ed eccone i risultati. 

Facendo passare la corrente di una pila 
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di 20 a 30 coppie per un muscolo pettorale 
di un piccione, per esempio , spogliato dei 
suoi nervi, come si è detto, si vede sempre 
contrarsi il muscolo a! chiudere del circui- 
to. Questa contrazione però non dura che 
un istante, e sembra consistere in una spe- 
cie di raccorciameuto delle fibre. 

Qualunque sia la direzione della corren- 
te relativamente a quella delle fibre musco- 
lari, il fenomeno è sempre lo stesso. 

Teucndo chiuso il circuito e continuando 
Fazione della corrente, il muscolo non si 
contrae più; riaprendolo, ricompariscono le 
contrazioni, che sono però più deboli che al 
cominciare della corrente; ed ove il pissag- 
gio della correrne sia stato prolungato per 
un certo tempo, al cessare della medesima 
le contrazioni mancano interamente. 

In generale si può stabilire, che le con- 
trazioni al chiudersi del circuito persistono 
più a lungo di quelle che si producono al- 
ìapririd del medesimo, e che, aumentando 
l'intensità della corrente, spesso si vedono 
queste ultime ricomparire per qualche tem- 
po. 

Si può dunque couchiudere, che la cor- 
rente elettrica che agisce sopra una nnssa 
muscolare, alla quale furono tolti i filamen- 
ti nervosi visibili, vi eccita una specie di 
contrazione, tanto al chiudersi, come all ’a- 
prisi del circuito, qualunque sia d’altronde 
la direziono della corrente relativamente a 
quella delle fibre muscolari , e che la con- 
trazione aU’aprirsi del circuito è la prima 
a scomparire. 

Ponendo mente alla conducihililàdei mu- 
scoli per l'elettricità, maggiore di quella dei 
nervi, si può dira anche a priori, che data 
una correrne di una determinata intensità, 
le contrazioni da essa eccitate agendo di- 
rettamente sopra uua massa muscolare for- 
nita dei suoi nervi, debbano essere più for- 
ti che quelle eccitale sulla stessa massa spo- 
gliata di nervi. 

Mi rimane a dirvi di alcune cagioni c cir- 
costanze, le quali modificano l’azione della 
corrente elettrica sopra i nervi ed i muscoli 
deglianimali viventi, o recentemente uccisi. 

Le alternative voltiane di cui passo a 
parlarvi, sono dovute al passaggio stesso 
della corrente nel nervo. Ed eccovi in che 
modo. Se si mette a cavalcioni di due bic- 
chieri contenenti aequa salata una rana pre- 
parata alla maniera sopra descritta , c si 
chiude nel circuito di una pila, si compren- 
de di leggieri essere uno dei suoi membri 
percorso dalla corrente inversa c l’altro dal- 
la corrente diretta. Sapete ciò che avviene 
in questa esperienza? la rana si contrae tan- 
to al chiudersi come al l’aprirsi del circuito, 
ma dopo un cerio tempo le contrazioni non 
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sono ugualmente intense in ambe le gam- 
be. Il membro percorso dalla corrente di- 
retta si contrae maggiormente al principiar 
della corrente; quello percorso dalla cor- 
rente inversa si contrae più fortemente al- 
l’aprirsi del circuito. 

Lasciando chiuso per qualche tempo il 
circuito ed indi riaprendolo, avete visto già 
come non si manifestino più le contrazioni, 
c come non si rinnovino nemmeno al'chiu- 
dersi di nuovo. 

Ora se ridotta la rana a questo stato, si 
inverte la posizione dei reofori relativamen- 
te all'estremità della medesima, oppure si 
inverte la posizione della rana in modo, che 
il membro che pescava in un bicchiere pe- 
schi nell’altro e viceversa, c si chiude nuo- 
vamente il circuito, vedonsi ricomparire le 
contrazioni, come si veggono ricomparire 
aprendolo di nuovo. 

Se cessato che abbia la rana di contrarsi 
per il prolungalo passaggio della corrente 
la rimettete nella sua prima posizione, op- 
pure cambiate di nuovo la posizione dei 
reofori, le contrazioni si riproducono come 
prima. 

Il passaggio stesso della corrente è dun- 
que una cagione che modifica l'azione della 
corrente sui nervi c sui muscoli degli ani- 
mali. La corrente elettrica modifica l'ecci- 
tabilità nei nervi talmente da renderli do- 
po qualche tempo insensibili al suo passag- 
gio in una data direzione, senza però ren- 
derli inetti a risentirne la sua azione allor- 
ché s'inverte la sua direzione. 

Queste alternative si ripetono più volte 
di srguito sullo slc^o animale, c gli inter- 
valli di tempo necessari fra l’un passaggio 
e l’altro onde prodursi il fenomeno, dipen- 
dono dall'intensità della corrente e dalla vi- 
vacità dell'animale stesso. 

Vi ha un’altra cagione d’indebolimento 
dell’eccitabilità del nenoal passaggio del- 
la corrente, c che è indipendente dalle al- 
ternative volliane. Se si fa passare «ina cor- 
rente per il nervo d'una rana preparata alla 
maniera di Galvani e se ne prolunga l’a- 
zione per qualche tempo, si vedranno lilial- 
mente cessare le contrazioni , si al chiu- 
dersi come aU’aprirsi del circuito; ma se si 
applicano i reofori ad una porzione del ner- 
vo più lontana dal cervello di quello lo sia 
la prima porzione , su cui si è agito da 
principio, si vedranno tosto ricomparire le 
contrazioni secondo le leggi superiormente 
esposte. Scuoprije una nuova porzione di 
nervo sempre più lontana dal cervello, cd 
otterrete gli stessi effetti. Si direbbe adun- 
que che l’eccitabilità del nervo a produrre 
la contrazione per la corrente elettrica , va 


ritirandosi verso la parte periferica mano 
mano che la sua vitalità «a perdendosi. 

Allorché si opera nel modo or ora indi- 
cato sopra un animale vivo, si vede, che i 
segni del dolore manifestati dal medesimo 
quando sopra i suoi nervi agisce una cor- 
rente elettrica, si ottengono^sc si agisce so- 
pra parti del medesimo sempre piu vicine 
al cervello, quanto più la sua vitalità s’in- 
debidisce. 

Era importante di esaminare l’azione del- 
la corrente sugli animali avvelenati. A que- 
sto fine ho fatto un gran numero di speri- 
menti, dei quali vi dirò i principali risul- 
tati. 

I metodi da adoperarsi per conoscere l’ef- 
fetto che i diversi veleni producono suU’cc- 
citabilità dei nervi al passaggio delta cor- 
rente elettrica possono ridursi a quello clic 
consiste nel tener conto del numero dello 
coppie voltaiche necessarie ad eccitare le 
contrazioni nelle rane avvelenate e nelle al- 
tre lasciate intatte, o meglio assai a quello 
che consiste nel paragonare il tempo neces- 
sario perchè il passaggio d’una data cor- 
rente distrugga totalmente l’eccitabilità dei 
nervi in un animale avvelenato ed in un al- 
tro ucciso nel modo ordinario. 

Gli animali avvelenati nell’idrogcne, nel- 
l’azoto, nell’acido carbonico, nel cloro, cd 
anche ncH’idrogcnc solforato noo presen- 
tano diversità sensibile nel loro grado d’ec- 
citabililà alla corrente elettrica, da quello 
degli altri animali che non provarono l’a- 
zione di questi gas. Non cosi può dirsi di 
quegli animali uccisi coll’acido idro-cianico 
o con un certo numero di scariche elettriche 
di una grande batteria falle passare attra- 
verso la midolla spinale. In questi casi la 
corrente d’una coppia sola cd anche d’uo 
certo numero di coppie applicate su i nervi 
dell'animale, o non eccita alcuna contrazio- 
ne, o bastano pochi secondi di passaggio 
della corrente per il nervo, perchè venga di- 
strutta affatto la sua eccitabilità. Intanto 
però la stessa corrente applicato aisoli mu- 
scoli vi sveglia contrazioni abbastanza sen- 
sibili, ciò che prova, come già vi dissi, do- 
versi ammettere nella fibra muscolare la 
proprietà a conlrarsi sotto il passaggio del- 
la corrente indipendentemente dol nervo. 

Mi resterebbe a dire degli effetti della 
corrente elettrica sugli animali narcotizza- 
li; ma di questi credo più opportuno par- 
lacene a proposito degli usi terapeutici 
della corrente elettrica. 

Fra le cagioni che modificano 1’ azione 
della corrente elettrica v’è infine la legatu- 
ra del nervo, Scuopro ed isola sopra un co- 
niglio il nervo crurale, cd alla metà circa 
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del nervo scoperto fo una legatura. Ho cu- 
ra, nello stringere il nodo, d'arrcslarmi al 
momento in cui veggo cominciare le con- 
trazioni nella gamba; all. ire applicando al 
disopra della legatura, cioè verso il cervel- 
lo, i due reofori d una pilo ad uua certa di- 
stanza fra loro, ottengo le contrazioni del 
dorso ed i segni del dolore, tanto all’aprirc 
che al chiudere del circuito , sia colla cor- 
rente diretta , sia coll'inversa. Poco dopo 
questi elicili si limitano al cominciare del- 
la corrente inversa e al cessare della corren- 
te diretta. Se poi applico i due reofori al di- 
sotto della legatura, ho da prima le contra- 
zioni della gamba all'aprirc e al chiudere 
della corrente d irelta e dell'inversa, e al so- 
lito dopo un certo tempo non si veggono 
più che le contrazioni al principio della cor- 
rente diretta calla fine dell'Inversa: sempre 
però le contrazioni sono maggiori per la 
corrente diretta. La legatura del nervo fin 
qui studiata non agisce dunque die isolan- 
do gli effetti della corrente , cioè produccn- 
do separatamente quelli della sua azione su 
i centri nervei da quelli che ha agendo sul- 
le estremità dei nervi. È inutile il dire che 
se si opera sull'animale morto, i segni del 
dolore non possono aversi. 

Onde non cadere io errore in auesle spe- 
ranze, convien tenere il nervo ben isolato 
dalle parti umide che locircondano, e strin- 
gere couTeuicnlCoicnte la legatura. Il me- 
glio è di operare sulla rana preparata al mo- 
do solito, sospendendola per il suo nervo. 
In questa maniera non può più cader dub- 
bio che le parti umide sottostanti al nervo 
servano a condurre tma porzione della cor- 
rente al di fuori dell'Intervallo che separa 
i dnc reofori. Senza questa precauzione una 
porzione della corrente. può passare o al di- 
sopra o al disotto della legatura , secondo 
che i poli sono applicati al disotto o al di- 
sopra delia legatura stessa, e cosi si può ve- 
nire indotti in errore. 

Nel caso che i reofori siano applicati nno 
•1 disopra e l'altro al disotto della legatu- 
ra, la corrente non essendo arrestata e solo 
venendo indebolita per il difetto di condu- 
cibilità che induce la legatura nel nervo, i 
fenomeni sono gli stessi, come se la legatu- 
ra non vi fosse, o tutto al più non souo che 
indeboliti. 

Per compiere questa lezione non avrei più 
che a dirvi degli effrtti che la corrente elet- 
trica produce applicata sulle diverse parli 
del cervello, sui nervi dei sensi , sitile ra- 
dici dei nervi spinali e sui nervi ganglio- 
nari. Dnolmi però che un soggetto cosi im- 
portante non sia stato ancora conveniente- 
mente studialo. 

Poh dirsi che tutto rimane ancora a sa- 
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persi, e ve lo proveranno le pochissime co- 
se che potrò dircene. 

Ho provalo ad applicare i reofori di ima 
pila, anche di molte coppie, sopra gli emi- 
sferi cerebrali e sul cervelletto di un aui- 
malc vivo; ho prov ato a farli penetrare nel- 
la polpa di questi organi; ma non vidi mai 
nè scosse nè segni dì dolore nell'animale. 

Giungendo però coi reofori a far passare 
la corrente nei corpi quadrigemini , nelle 
radici del cervello, nella midolla allungata, 
allora si ottengono scosse forti per tutto il 
corpo, e l'animale stride. 

Questi effetti continuano, benché indebo- 
lendosi, anche a circuito chiuso, e non ho 
mai visto che insorgessero all' aprirsi del 
circuito. Dopo ciò che abbiamo visto acca- 
dere agendo sui nervi, tali effetti sembra- 
no singolari. Vorrei però che fossero meglio 
studiali; ciò che non può farsi seuza uua 
gran pratica nelle vivisezioni. 

Si è fatta passare la corrente per il ner- 
vo ottico di un ammala vivo, e nou si ebbe- 
ro nè grandi contrazioni dei muscoli, né se- 
gni di dolore. Toccando sopra se stesso col. 
lo estremità di uua pila, anche elementare, 
l'orecchio e l'occhio, oppure l'orecchio e là 
lingua, o dualmente l'occhio e la lingua, si 
hanno le sensazioni d un suouo, d'un ba- 
gliore, d'du sapore particolari. Queste sen- 
sazioni non sembrano dipendere che da una 
azione esercitala dalla corrente elettrica so- 
pra i nervi sensori di quegli organi , e non 
da contrazioni svegliate nei muscoli alle- 
nenti ai medesimi; poiché una corrente de- 
bolissima, che non è capace di eccitare i più 
piccoli movimenti muscolari, è sufficiente a 
produrle; nè il sapore in particolare può es- 
ser dovuto all impressione esercitata sulla 
lingua dai prodotti dei sali della saliva 
scomposti dalla corrente, dappoiché una 
correlile debolissima, e perciò insufficieme 
a produrre quelle decomposizione, è capace 
di eccitare la sensazione del sapore. 

Una parola, in line, snll'azione della cor- 
rente sui nervi del sistema ganglionare. Le 
pochissime cose che sappiamo sa questo 
proposito le dobbiamo al Sig. Humboldt. 

Allorché si fa passare una Corrente elet- 
trica attraverso il cuore d’un animale ucci- 
so di recente, pochi istanti dopo che hanno 
cessato le sue pulsazioni, si osserva ripi- 
gliare quest'organo i suoi ordinari movi- 
menti, qualche tempo dopo che principiò a 
passare la corrente, e questi movimenti 
continuare anche per qualche tempo dopo 
cessalo il passaggio della medesima. 

Se in vece di aspettare che i movimenti 
naturali del cuore sieno totalmente estinti, 
si fa passare la corrente allorché questi so- 
no sufficientemente indeboliti, si vedono aU 
( 
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lora farsi più frequenti dopo che la corren- 
te ha agito per qualche istante, e continua- 
re cosi per un certo tempo, tolta anche l'a- 
zione della corrente. 

Questi medesimi effetti si osservano nel 
moto vermicolare delle intestina, nelle qua- 
li si faccia passare la corrente. 

Se rifletterete all'importanza che ha il si- 
stema ganglionare nell’esercizio delle fun- 
zioni organiche degli animali, comprende- 
rete di leggieri quanto su questo soggetto 
ci resti a sapere. 

La differenza d'azione che spiega la cor- 
rente su i nervi della vita di relazione e su 
quelli della vita organica è già molto nota- 
bile. 

Nei primi i suoi effetti si mostrano nei 
soli istanti in cui esso comincia ed in cui 
cessa di agire; mentre nei secondi gli effet- 
ti tardano a comparire, continuano durante 
il suo passaggio, e persistono anche dopo 
che dessa ha cessato di agire. 

Fin qui abbiamo studiato l’influenza e- 
sercitata sull’eccitabilità dei nervi dal pas- 
saggio dello corrente elettrica coulinua. Ne 
ri sta ora a vedere quali effetti produce una 
corrente interrotta più volte di seguito, in 
modo da rinnovarsi il suo passaggio per il 
nervo « piccolissimi intervalli di tempo. 

Fisso a questo line una rana preparata al 
modo solito sopra una tavolo per mezzo di 
piccoli chiodi; lego ad uno dei chiodi uno 
dei reofori della pila , c coll’altro reoforo 
tocco un altro chiodo più volte di seguito, 
chiudendo cosi ed aprendo successivamente 
il circuito. 

La rana tende i suoi membri e sembra 
presa da convulsioni tetaniche , sia diretta 
oppure inversa la corrente che così inter- 
natamente s'iulroduce in essa. 

In una rana tetauizzata per i ripetuti pas- 
saggi dello corrente elettrica, l'eccitabilità 
dei uervi resta molto indebolita, relativa- 
mente ad un'altra nella quale sia stata fatta 
passare una corrente continua. Ilo fatto più 
volte questo sperimento comparativo sotto- 
mettendo due rane ugualmente preparate, 
pna al passaggio d’uno corrente continua di 
quarantacinque coppie, e feltra alla corren- 
te d una pila simile , la di cui azioue però 
veniva rinnovata n cortissimi intervalli. L'e- 
sperienza durava da dieci o quindici minu- 
ti in ambe le rane. Sottomettendo quiudi 
separatamente le due rancai passaggio di 
una corrente che introduceva pei nervi lom- 
bari, ossetvava esser d'uopo di un maggior 
numero di coppie per far coutrarre la rana 
che era stata precedentemente sottoposta 
alla corrente interrotta. Mi assicurai anche 
della differenza dell’eccitabilità delle due 
rane, sottomettendole nel tempo stesso al 
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passaggio d’una corrente continua; la per- 
dita era sempre maggiore nella rana che a- 
veva di già subita 1 azione della corrente in- 
terrotta. 

Marianini si è anche assicurato confron- 
tando due rane, Luna delle quali è percorsa 
da una corrente continua sempre nel mede- 
simo senso, e l’altra da una simile corren- 
te , diretta ora in un senso, ora nell’altro, 
che nella prima l’eccitabilità dei nervi ri- 
maneva esaurita per il passaggio della cor- 
rente, più che nell’altra. 

Questo grande esaurimento dell’eccitabi- 
lità dei nervi per il passaggio della corren- 
te rinnovala n cortissimi intervalli di tem- 
po viene più particolarmente dimostrato 
dalle sperienze di Masson. Ecco l’apparec- 
chio col mezzo del quale questo Fisico è 
giunto ad eccitare un gran numero di scos- 
se elettriche in un tempo brevissimo. Con- 
siste in uno ruota metallica, fìssa a un asse 
parimente metallico, la quale si fa girare 
per mezzo d’un manubrio c sopra due cu- 
scinetti amalgamati. Uno di questi cusci- 
netti è in comunicazione con uno dei poli 



della pila, e l’altro polo è in contatto con 
un filo il quale, dopo essersi avvolto n spi- 
rale su di un cilindro di ferro dolce, comu- 
nica con una lastra metallica fissa, la qua- 
le viene urtata successivamente dai denti 
della ruota. 

Girando la ruota si chiude il circuito a 
ciascun contatto della lastra metallica con 
un dente, c s’interrompe Dell’interv allo che 
divide due contatti successivi. Toccando 
colle mani bagnale le due estremità del con- 
duttore situate ai lati del punto ove si chiu- 
de e si apre il circuito, si prova una succc- 
sione di scosse molto forti. Quando la velo- 
cità di rotazione è molto grande , queste 
scosse producono nelle braccia una sensa- 
zione di tensione dolorosa, la quale fa sì che 
lo sperimentatore non possa lasciare i con- 
duttori che ha nella mani, c lo costringono 
anzi a stringerli fortemente. 

Masson ha potuto conquesto apparecchio 
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c con una pila d'un piccolo numero di cle- 
menti, uccidere uu gatto in cinque osci mi- 
nuti. 

È importante il fatto scoperto dallo stes- 
so Masson , ebe la sensazione c le scosse 
scompaiono quando la velocità cou cui gira 
la ruota è molto grande. Pouillct ha trova- 
to, che allorquando la durata dell'Interval- 
lo tra una scossa e l’altra era di circa Ij300 
di secondo non si giungeva più a distingue- 
re Pinlerruzione della corrente, per cui l'ef- 
fetto era Io stesso di quello d’una corrente 
continua. 

Eccovi un coniglio che assoggetto al pas- 
saggio d’una corrente interrotta, adoprando 
la ruota di Masson. Le due estremità della 
corrente gli sono applicate nella bocca e su 
i muscoli del dorso. Benché la pila non sia 
che di dieci coppie, il coniglio muore dopo 
pochi secondi del passaggio cosi interrotto 
della corrente. 

Non terminerò questa lezione senza par- 
larvi dell’applicazione terapeutica della cor- 
rente elettrica, poiché dessa si fonda su i 
principi scientifici che vi ho esposto. 

Indipcndeutemcnle da qualunque idea 
teoretica e da ogni ipotesi sulla forza ner- 
vosa, dobbiamo ammettère, che in certi ca- 
si almeno di paralisi i nervi siano alterati 
in un modo analogo a quello che sarebbe in 
essi accaduto per il passaggio continuo del- 
la corrente elettrica. Abbiamo veduto che 
per ridonare a un nervo l’cccitahHità ni pas- 
saggio della corrente, dopoché I lio perduta 
per il passaggio prolungato della stessa cor- 
rente, bisogna servirsi d’una corrente diret- 
ta in senso inverso a questa. Parimenti, per 
far cessare la' paralisi, si dovrà far passare 
una corrente in senso contrario a quella che 
l’avrebbe potuta produrre. Si vede da ciò, 
che noi suppoughiamo che la paralisi la qua- 
le si deve sottomettere al trattamento elet- 
trico sia o del solo movimento, o della sola 
sensibilità. Cosi, per uno paralisi di movi- 
mento converrebbe applicare la corrente in- 
versa, mentre per una paralisi della sensi- 
bilità si dovrebbe usare la corrente difetta. 
Nel caso di una paralisi completa non v’ ha 
piùregioncaleuna perdecidersi piuttosto per 
la corrente diretta che per l'inversa; se pure 
non si voglia calcolare quale delle due in- 
dicate funzioni è stata la prima ad alterarsi* 

Non vi lasccrò ignorare alcune regole che 
credo importanti ncU’upplicazione della cor- 
rente elettrica nella curadel.la paralisi. Co- 
minciale in ogni caso da una corrente mol- 
to debole. Questi regola mi sembra oggi 
più importante di quello che non la credeva 
prima-tl’aver veduto un paralitico cadere in 
convulsione decisamente tetaniche per fa- 
zione d una corrente d una sola coppia. 
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Abbiate cura di non prolungare mai trop- 
po il passaggiodcllacorrente,cciò tanto più, 
quanto è più intensa la corrente che adope- 
rate. Applicatela corrente interrotta, piut- 
tosto che la corrente continua; ma, dopo 20 
o 30 scosse al più, lasciate il malato per al- 
cuni istanti in riposo. 

Gli apparecchi clic potrete adoprare nella 
cura elettrica sono vari. I.a pila a corona 
di tazze è in generale il migliore, o almeno 
il più comodo degli strumenti; giacché con 
essa è assai facile il toglier delle coppie, e 
di variare la conducibilità del liquido. Se 
vorrete usare la corrente interrotta con una " 
cena regolarità, potrete ricorrere alla ruota 
di Masson che v’ho mostrato. Magendic si 
serve della macchina elettro-magnetica di 
Clark, i di cui effetti possono moderarsi con 
un’aucora di ferro dolce, applicata su i dite 
poli della calamita. Potrete adoperare per reo- 
fori due strisce di lamiua di piombo o di ra- 
me, ecuoprirete cou un paunolioo imbevu- 
to d’acqua salala le estremità che vanno ap- 
plicale sulla cute. Io qualche caso potrete 
servirvi degli aghi che si adoprano per 1 ago- 
puntura come estremità dei reofori. 

Le storie delle guarigioni di paralisi col 
trattamento elettrico degue di fiducia, sono 
già in numero sufficientemente grande per 
incoraggiare i medici e gli ammalati nella 
perseveranza che è necessaria ncU'npplica- 
zioqe della corrente elettrica, senza di cui 
non v’è speranza di buon resultalo. 

Un'altra malattia per la quale si è propo- 
sta l’applicazione della correrne elettrica, è 
il tetano. Credo essere stalo il primo a ten- 
tare questa applicazione nell’uomo. 

Eccovi su quali principi è fondato V uso 
della corrente elettrica nella cura del teta- 
no. Una corrente che passi iuterrottaraente 
per qualche tempo nei nervi d’un animale * 
produce le contrazioni tetaniche; una cor- 
rente continua pr< duce, al contrario, la pa- 
ralisi dopo qualche tempo del suo passag- 
gio. Era dunque uaturale il dedurre che il 
passaggio continuo d’una correrne per un 
membro tetanizzato avrebbe distrutto que- 
sto stato, riducendolo a quello di paralisi. 

La verità di questa deduzione è dimostrata 
dall’esperienza. Agendo sopra rane tetaniz- 
zate con narcotici o con aeiJo idrocianico si 
vede, sotto il passaggio continuato d'uua 
debole corrente elettrica , lo stato tetani- 
co cessare. Le rane muoiono senza quelle 
convulsioni che mostrano quando non ven- 
gono assoggettate all'azione della corrente. 

L’ applicazione della corrente elettrica in 
un caso di totano, Ma me pubblicalo nel Mag- 
gio del 1838 nella Bibliothcque Univer selle , 
sembrami provare la giustezza delle indi- 
cate conclusioni teoretiche. Durante il lem- 
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po del passaggio della corrente elettrica , 
]' ammalalo non presentava le solite violente 
scosse , poteva aprire e chiudere la bieca , 
la circolazione e la traspirazione sembrava- 
no ristabilirsi. Per disgrazia il miglioramen- 
to non durò a lungo : la malattia era cagio- 
nata e mantenuta dalla presenza di corpi 
estranei nei muscoli della gamba. Forse nei 
tetani non traumatici la cura elettrica potrà 
avere migliori risultati , c in ogni coso non 
è poco l’ alleviare i patimenti in una malat- 
tia così dolorosa. 

Vi dirò infine che in quest' ultimi tempi 


si è proposta la corrente elettrica nella cura 
dei calcoli c della cateratta. Basta però il ri- 
flettere alla insolubilità nell'acqua delle so- 
stanze che contengono i calcoli per persua- 
dersi , non esser punto fondata una simile 
applicazione. Quanto alla cateratta vi farò 
notare , che invertendo la posizione dei poli 
dj una corrente fatta passare per una massa 
d’albumina , non ho mai veduto ridiscio— 
glieli attorno al polo negativo l’albumina 
clic era stata coagulata al polo positivo. È 
dunque possibile colla correute di produrre 
uua cateratta , ma non già di distruggerla. 


LEZIONE LXVL 

Elettricità ktmoeicrice. — Temperilo. - Elettricità delle nubi. •• Fenomeni del temperilo.— Gr indino, — Trombo. 


Tratterò in questa lezione dei fenomeni 
elettrici che si producono nell’ atmosfera. I 
quali m’ è parso meglio di esaminare da sè, 
essendoché questa classe di fenomeni non 
può, nello stato attuale della scienza, collo- 
carsi convenientemente in alcuna delle par- 
ti in cui abbiamo diviso il Trattato dell 1 E- 
leltricità : ho perciò creduto meglio di stu- 
diarla a parte. Possediamo diversi strumen- 
ti per scoprire la presenza dell’ elettricità 
nell’atmosfera. Tutte le volte che un elet- 
troscopio comune a paglie o a foglie d' oro 
( Fig. 78, 80, 101 ) trovasi del tutto im- 
merso in un mezzo egualmente elettrizzato, 
e che quindi l’aria, la palla, le foglie , le 
strisce metalliche o le verghe a cb ( Fig. 
101 ) , il fondo . . . sono allo stesso grado di 
tensione elettrica, non v’ è alcuna divergen- 
za nelle foglie. Ond’è che per esplorare l'elet- 
tricità dell' atmosfera convicn mettere le fo- 
glie '6 paglie dell’ elettroscopio in comuni- 
cazione con uno strato d' aria, più carico di 
elettricità di quello che non lo è il resto del- 
1’ «strumento. Si usa perciò disollevarc pun- 
te metalliche in diversi modi, e di metterle, 
tenendole bene isolate dal suolo e dai soste- 
gni , in comunicazione coll'elettroscopio. 
Un cervo volante munito di una punta me- 
tallica , la cui fuuc contenga un filo pure 
metallico che comunica colla punta e dal- 
l’ altra parte finisce all’elettroscopio, serve 
bene alle ricerche di elettricità atmosferica. 
Con questo strumento il celebre Franklin di- 
mostrò il primo l'identità dei fenomeni elet- 
trici con quelli del fulmine. Il Padre Becca- 
ria adoperava delle verghe metalliche fisse 
terminate in puuta c disposte in modo da 
potersi stabilirò a volontà la comuuicazione 
col suolo, oppure cogli elettroscopi. Possono 
ancora fissarsi le punte metalliche a rozzi, e 
così alzarle, obbligandole a portar seco la 


corda conduttrice. Volta sostituì a questi 
mezzi il suo apparecchio a fiamma, di cui ho 
già parlato. Allorché l’aria è tranquilla, l’e- 
lettroscopio a fiamma è molto utile. Ilo io ado- 

{ >erato ancora, in luogo della Gamma, un ci- 
indrudi fosforo, contenuto in un tubo di ve- 
tro e scoperto per un picco) tratto alla sua 
estremità superiore. In qual modo questi di- 
versi istrumenti agiscono? Abbiamo visto che 
l’elettricità fuggivo elettrizzata dai condutto- 
ri della macchiua, o che il vapore acqueo era 
assai buon conduttore dell’elettricità. Iu qua- 
lunque modo l'aria e il vapore, specialmente 
condensato, sieno elettrizzati, è certo che agi- 
ranno come qualunque conduttore elettrizzato 
sui corpi che si trovano nella loro sfera d'in- 
fluenza elettrica. Tutte le osservazioni fatte 
tendono a stabilire, che un ccrtogrado di umi- 
dità è necessario perchè gli strumenti elettro- 
scopici mostrino i segni di elettricità nelfal- 
mosfera; laonde possono questi attribuirsi ad 
una induzione esercitata dallo strato dell'at- 
mosfera che è elettrizzato. Peltier cerca di 
stabilire che la terra agisce costantemente 
come un corpo potentemente elettrizzalo ne- 
gativamente , e lo spazio celeste come elet- 
trizzato positivamente , c che perciò sono 
elettrizzati per influenza tutti i corpi inter- 
posti. La quale sua ipotesi sarebbe fondata 
sopra il fatto scoperto da Saussurre.di unelct- 
troscopio che dava or segni d’ elettricità po- 
sitiva, or nessun seguo, or segui d'elettri- 
cità negativa , portandolo da una data sta- 
zione ad una successivamente più alta o più 
bassa. L'esistenza però di questo stato elet- 
trico planetario si può difficilmente ammet- 
tere. Ci basta per ora di stabilire , che gli 
elettroscopi atmosferici sono elettrizzati per 
influenza o dalle uuhi elettrizza tt\o dagli stati 
elettrici più forti che si trovano sparsi nel- 
1’ olio dell’ atmosfera. 


I risultali di un grandissimo numero d' os- 
servazioni ratte sullo stato elettrico dell'at- 
mosfera a eie! scremi, sono i segueuli: 

1. ° Gli olettruscopi sollevati a diverse al* 
tezze nell' atmosfera a elei sereno, f dauno co- 
stantemente segni di elettricità positiva. 

2. * Crescono questi segni coll'elevazione, 
e a misura che si fa l' esperienza in un luo- 
go spazioso e non circondato da case, monti, 
alberi cc,: sotto gli alberi mancano affatto 
i segni d' elettricità atmosferica. 

3. u Sono maggiori i segni di elettricità 
atmosferica nell'inverno che nell'estate. 

4. " 1 segni di elettricità che si hanno nei 
giorni screai variano d'intensità quattro 
volte al giorno : vi sano cioè due massimi e 
due minimi. Un primo minimo si osserva due 
ore innanzi che s'alzi il sole, un primo mas- 
simo qualche ora dopo che il sole s é alzato: 
un secondo minimodue ore circa prima del- 
la calata del sole: un altro massimo qualcho 
ora dopo la calata del sole. 

Le variazioni ord inane dell' umidi là atmo- 
sferica Del giorno, bastano perspiegarc que- 
sti risultati. Verso la (ine della notte una 
gran parte dell'elettricità degli strati, spe- 
cialmente inferiori,. dell'atmosfera, si scari- 
ca sul suolo per l’umidità che è sul suolo 
stesso o per la buona conducibilità che que- 
gli strali d'aria acquistano per essere saturi 
di vapore aqueo. Gii strati molto alti non 
variano di umidità, ma sono troppo lontani 
per influire sopra gii elettroscopi ordinari 
non molto elevati : o questa è la cagiono del 
primo minimo. Alzato il sole, la terra co- 
mincia a scaldarsi; gli strati inferiori non 
sono più saturi di umidità, l'elellrieità de- 
gli strati superiori può scaricarsi sugli stra- 
li sottoposti nei quali ò immerso l’elcltro- 
scopio, e questi strali haunu lauto vaporo 
•queo da condurre l'elettricità degii strati 
sovrapposti, senza che interamente si scari- 
chi sul suolo. Sono queste le condizioni che 
‘danno il primo massimo di elettricità atmo- 
sferica. Più lardi l'azione solare rende sem- 
pre più secca l’aria ; gli strati superiori di- 
vengono sempre più isolati dagli strati in- 
feriori, e licleltroscopio, per la troppa coi- 
benza dell’aria in cut è immerso, d i uo mi- 
nimo di segni di elettricità. Di nuovo al ca- 
lar del sole gli strati inferiori meno riscal- 
dati si accostano a poco a poco ai grado di 
saturazione di umidità, e sono atti di nuo- 
vo a lasciar passare l'elettricità degli strati 
superiori sugl'inferiori, e quindi a trasmet- 
terla sul suolo. Si ha cosi l' altro massimo 
successivo. Questa spiegazione potrebb'csse- 
re confermata da una serie di osservazioni 
fatte in islrali mollo alti, nei quali fosse po- 
co variabile lo stato igrometrico. 

Egli è altresì belio intendere, perchè nel- 
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l'inverno i segni di elettricità atmosferica 
dei giorni sereni sieno più forti clic nel re- 
state. In quest'ultima stagione l'aria degli 
strati inferiori è troppo secca, o almeno 
troppo lontana dal punto di saturazione. 
Non può perciò diffondersi l'elettricità de- 
gli strali superiori ncgi'ioferiori. 

Le osservazioni di elettricità atmosferica 
fatte nei giorui di pioggia e di neve danno 
indicazioni troppo irregolari, e non possono 
perciò assoggettarsi ad una legge geuerale. 
Confrontando i segni dcli'eleUricità di un 
certo numero di giorni piovosi di uno stes- 
so anno, si trova dai registri dell'Osserva- 
torio di Parigi, che è circa lo stesso il nu- 
mero dei giorni di elettricità negativa , di 
quello dei giorni d’ elettricità positiva. 

Al durare del temporale ed anche della 
pioggia semplice, i segni deU’cletlricilà at- 
mosferica si cangiano più volte, èia qui 
non v'è alcuna relazione determinata fra la 
direzione dei venti e i segni elettrici. 

Come mai le nubi mostrano cariche elet- 
triche tanto forti? Per ben risolvere questa 
dimanda converrebbe avere idee esatte sulla 
costituzione delle nubi ; e in vece è questo 
per noi un soggetto tuttavia oscurissimo. 
Che che ne sia però, è certo che nna nube o 
uu ammasso di vapore il acqua coodeusato 
sia in piocole gocce, sia in vescichette come 
lo ha supposto Saussure, non può considerarsi 
per l'elettricità coni.: un corpo unito , for- 
malo di parli contigue, e su cui si muova 
come sopra un corpo conduttore. Le parti 
del vapore condcusalo costituenti la nube, 
separate più o meno l una dall’altra, quasi 
indipendenti Cuna dall'altra, malamente si 
prestano al movimento dell’cleltricita.Ouiie 
è che a grado ben diverso può trovarsi la 
conducibilità nelle parti della nube: le sue 
gocce possono essere più o meno ravvicina- 
te, la nube può essere più o meno densa. 
Dipenderà dunque da questo grado di con- 
densazione delle parti acquee della nube, il 
modu di distribuirsi dcU'elcltricità: e se la 
nube sarà poco densa, ugui molecola d’ac- 
qua conserverà la sua elettricità , c quindi 
anche uua grande quantità d’ elettricità 
mostrerà una tensione picciolissima, essen- 
do molta la superfìcie su cui è sparsa. A mi- 
sura poi che la nube si farà più deasa, che 
le parti aquee s’accosteranno di più, si toc- 
cheranno, l'elettricità fuggiràalla superfìcie 
della nube, o così cresceranno i segni della 
sua tensione, la scarica si farà più facil- 
mente. Questa elettricità sparsa sopra la su- 
perfìcie della nube, e quindi sopra una su- 
perfìcie assai minore di quella delle tante 
gocce aquee che la compongono c che si 
vanno avvicinando fra loro, si è quella che 
produce i fcuomcui del temporale, cioè il 
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fulmine, il tuono, il lampo, fu una parola 
la storica elettrica. Potrebbe anche dirsi che 
una volta formato nell'alto dell'atmosfera 
ut) centro conduttore deU’eleltricità , una 
nube , sopra vi si raccoglie l’ elettricità 
sparsa negli strati anche loutani dell'atmo- 
sfera. Peltier considerando la distribuzione 
della elettricità nell’interno della nube so- 
pra ogni particella di vapore aqueo conden- 
salo, dice clic la massa del vapore cosi elet- 
trizzato agisce con la somma delle azioni c- 
Icttriche parziali, per cui sono fortissimi i 
suoi effetti di attrazione o di ripulsione. In 
questo stalo ci considera le nubi che pro- 
ducono lo trombe. 

Ma Peltier avrebbe dovuto dire, che una 
nube nello stato in cui la suppone, può con- 
tenere una quantità dielcltricità assai mag- 
giore di quella che può contenere un’altra 
nub>‘, in cui releltricità sia tutta alla su- 
perfìcie, senza dar segni di tanta tensione, 
ne scaricarsi; altrimenti non può intendersi 
come gli effetti di nitrazione c di ripulsione 
possano essere minori o maggiori, solo per 
essere una daiaquantitàdi elettricità distri- 
buita o alla superficie di una nube , o so- 
pra tante piccole gocce d’acqua separate le 
une dalle altre. 

Qualunque sia però cotcstaidea di Peltier, 
certo è che nello stato attuale della Scienza 
non può formarsi idea più giusta del forte 
stalo elettrico che mostrano qualche volta 
le nubi, senza ammettere che nel conden- 
sarsi del vapor d’acqua venga a raccogliersi 
sulla superficie della nube releltricità che 
era sparsa in una gran massa di vapor d’ac- 
qua o d’aria. 

Come mai vi sono nubi elettrizzate nega- 
tivamente, essendo sempre positivo l'elettri- 
cità che mostra l’atmosfera? Come mai l’e- 
lettricità sparsa sulla nube non agisce re- 
spingendone le porli, obbligando la nube a 
dissiparsi come là un getto d’acqua elettriz- 
zato clic viene cosi diviso in tauti filetti di 
acqua? Lo stato elettrico negativo di alcu- 
ne nubi deve intendersi come quello delle 
cascate d acqua. Una nube a contatto del 
suolo c sottoposta ail inlluenza elettrica di 
un’altra nube carica di elettricità positiva, 
prende l’elettricità negativa uella parte vi- 
cina alla nube superiore; e una volta che 
dal vento, dalla sua densità, da giuochi di 
azione elettrica, si distacca dal suolo, ri- 
manccarica di elettricità negativ a. Sul suo- 
lo stesso, sulle parti acuminate dei monti, 
deve esistere sempre questo stato cicli rico 
negativo quando vi sono nubi elettrizzale 
positivamente nell’atmosfera; c tutte le nu- 
bi che vi si formano a contatto, si elettriz- 
zano per comunicazione egualmente. È per 
questa ragione che le nebbie si alzano dalle 


vallate, Come lo ho osservato Saussure, ca- 
riche di elettricità negativa. 

È diffìcile ad intendersi come l’elettricità 
tanto grande delle nubi temporalesche nou 
respinga le gocce d’acqua o i vapori vesci- 
colari che la compongono, e così non giun- 
ga a dissiparli. Credo che non possa dirsi 
ragione di questo fenomeno , senza attri- 
buirlo alla presenza di stati elettrici con- 
trari, o nelle nubi o sul suolo, yhc in qual- 
che modo dissimulino quelle grandi cari- 
che. Forse quando mancano queste cariche 
elettriche contrarie av viene la dissipazione 
del temporale per essersi ridotta per tutte 
le nubi una stessa elettricità. 

Tntie le volte che due nubi si avvicinano 
'e-chc sono cariche di elettricità contrarie , 
v’è scarica, c quindi il lampo e il tuono. 
Questa scarica è però diversa per le nubi da 
quella dei nostri conduttori; e la ragione è 
evidentemente nella costituzione delle nu- 
bi, perciocché la scarica d’una nube non si 
fa in un punto solo della sua superfìcie co- 
me si fa quella di un conduttore metallico; 
ma succede in più punti contemporanea- 
mente, essendo fatta di parti distinte , es- 
sendo una superfìcie in diversi piloti inter- 
rotta. Ed ecco perchè lo scarica elettrica 
della uube è molto più estesa, si fa sopra 
una superficie molto più grande di quella 
dei nostri conduttori. 

Ricordatevi, che osservando in distanza 
le scariche di una batteria sopra una super- 
fìcie di vetro sparsa di tanti grani metalli- 
ci, v’è parso di vedere una sola luce diffusa 
sopra tutta la superfìcie. Questa scarica è 
l'immàgine del lampo. La durata del tuo- 
no, o del rumore della scarica, è anche as- 
sai lunga. Non è così sull’alto dei monti. Si 
prolunga il suouo prodotto dallo scariche 
elettriche delle nubi, perchè vi sono dc-Mi 
echi che si fanno nei diversi strati delle uu- 
bi, o che sr producono nel traversare che fa 
il suonogli strali d'aria diversamente densi, 
e perchè anche si combinano molte volte' 
varie scariche di segnilo. 

Non è raro di osservare, nelle sere di e- 
state, certe apparenze luminose presso l’o- 
rizzonte, che hanno lutti i caratteri delle 
scariche elettriche o dei lampi, senza che 
vi sia tuono, nò vi siano nubi nell'atmosfe- 
ra. Arngo, nel suo classico Articolo sul ful- 
mine. spiega questo fenomeno attribuendo- 
lo a tempiali che si lamio a molta distan- 
za al disotto dell'orizzootc, e di cui reggia- 
mo le scariche luminose per riflessione so- 
pra l’aria. 

Non vi parlerò degli effetti del fulmine 
sui corpi che percorre ; troppo a lungo et 
siunio trattenuti sugli effetti della scarica 
elettrica. Non v’e uu effetto del fulmiue che 


non sia rappresentato da quelli della scari- 
ca, qualora si suppongano grandemente ac- 
cresciuti. 

Ho di già dato altrove il principio scien- 
tifico su cui si fonda la costruzione del pa- 
rafulmine. Per la costruzione di questo ap- 
parecchio. la cui scoperta è dovuta al genio 
del Fisico Americano, nulla potrei aggiun- 
gere a ciò che trovasi ueU’Istruzione a que- 
sto scopo redatta da Gny-Lussac a nome di 
una Commissione dell'Istituto di Francia. 

V’è un altro fenomeno del temporale, che 
accompagna generalmente le nubi forte- 
mente elettriche, e che sembra variare col- 
l’iutensità delle scariche: è la grandine. 

Volta ricorse per ispiegare la condensazio- 
ne in ghiaccio del vapore delle nubi, al fred- 
do prodotto dall'evaporazione. È però evi- 
dente che il riscaldamento prodotto dall’a- 
zione diretta dei raggi solari, supera rab- 
bassamene di temperatura che può esser 
prodotto dall’evaporazione. Vedremo, par- 
lando del Calore, che di due termometri ba- 
gnati d'acqua, uno esposto al sole, l’altro al- 
l’ombra, si raffredda per cvapurazioue assai 
più quelloesposto all’ombra dell'altro, quan- 
tunque in questo sia certamente maggiore 
la evaporatone. Egli è anche difficile spie- 
gare il raffreddamento necessario alla con- 
densazione del vapore delle nubi, attribuen- 
dolo alla temperatura dello strato d'aria in 
cui si trova. Non è raro il caso di grandiuc 
formata in strati d'aria posti al disotto del- 
la cima di monti non molto alti; e iu gene- 
rale non sono molto elevate le nubi grandi- 
nifere. 

Sembra più naturale ammettere, che cor- 
renti d'aria molto fredda congeliuo il vapo- 
re delle nubi, anche non mollo elevale. Si 
è pur osservato che al l’introdursi dell’aria 
fredda a zero o a pochi gradi sotto zero, in 
una stanza ove l’aria sia calda e carica di 
vapore d’acqna, questo vapore si condensa 
e si converte in neve. Non ho alcuna diffi- 
coltà ad intendere che un vento freddo pos- 
sa improvvisamente mescolarsi ad uno stra- 
to d’aria carico di vapore e assai più alto di 
temperatura, e convertirne iu neve il va- 
pore- 

Questo però non basterebbe ancora a spie- 
gare la formazione della grandinco.gnunodi 
voi sa che i grani della grandine son Oeu più 
grossi dei fiocchi di neve; e ne sono caduti 
di 2 c 4 e perfino di sci once. V’è chi parla 
di pezzi di ghiaccio assai più grossi. Ag- 
giungesi che i grani della grandine hanno, 
nel maggior numero dei casi, uno e qual- 
che volta vari nuclei di ghiaccio opaco ne- 
voso, e questi nuclei sono poi ricoperti da 
uno o più strati di ghiaccio trasparente. È 
da osservare ancora cito la neve u il gliiac- 
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CIO opaco centrale sono per solito prodotti 
dal consolidarsi del vapor aqueo quale si 
trova nelle nebbie, comesi forma sopra l'ac- 
qua che bolle; mentre l’altro ghiaccio, il 
trasparente, è sempre fatto dall’acqua lìqui- 
da che si è consolidata. Sono adunque da 
spiegarsi due epoche Della formazione della 
grandine. Che se pure avessimo dato noi 
ragione del come si formi il nucleo nevoso, 
rimarrebbe sempre ad intendere la forma- 
zione degli strati di ghiaccio trasparente che 
si sovrappongono al nucleo. Volta immagi- 
nò che quei primi nuclei fossero successi- 
vamente attratti e respinti fra due nubi 
molto raffreddate e fortemente elettrizzate 
in senso contrario, c che così portali ogni 
volta a contatto d'd vapore, si ricoprissero di 
nuovo croste di ghiaccio. 

Non può in vero negarsi all’elettricità uh 
potere meccanico energico : e poiché si at- 
tribuiscono all’ elettricità gli effetti delle 
trombe, può ben supporsi che la stessa ca- 
gione faccia assai tueuo, cioè tenga sollevati 
dei grani di 3 o 6 once di ghiaccio. Ma quel- 
lo che difficilmente s’intende nella teoria di 
Volta, è come due strali di nubi potente- 
mente carichi di elettricità contrarie, pos- 
sano non corrersi contro, non scaricarsi colle 
loro elettricità. 

Vi farò per altro osservare in favore della 
teoria del Volta, che una nube può esser 
inulto elei (rizzata, e non mostrare una ten- 
sione elettrica molto grande, qualora non sia 
raccolta sulla sua superfìcie una gran quanti- 
tà di elettricità. E quando fosse vero, come 
varie nnalogie tendono a provarlo, che gli 
effetti delle trombe fossero dovuti all’elet- 
tricità delle nubi, troveremmo in questo fe- 
nomeno la prova di forti attrazioni elettri- 
che senza grandi scariche. 

Certo è poi che i grani della grandine si 
sostengono un certo tempo nell’aria, e molte 
osservazioni recenti fatte sull’ alto delle 
montagne c anche in mezzo alle nubi tem- 
poralesche, stabiliscono che il rumore pro- 
dotto dall’urto, dallo sbattimento dei grani 
gli uni contro gli altri, dura per qualche 
tempo. Sembra anche provato da queste os- 
servazioni, che due corrooli d’aria mollo for- 
ti c dirette iu senso inverso nello stesso stra- 
to o ad altezze diverée, precedono la forma- 
zione della grandine. 

Dirò per ultimo come si spiega la produ- 
zione dell’elettricità nell’atmosfera. Volta è 
il primo Fisico che abbia cercato di risolve- 
re questa quistione coll’ esperienza, i’ouil- 
Jet ripetendo le esperienze di Volta ha stabi- 
lito , come già si è visto , che nel separarsi 
che fa l’acqua dal corpo , sale o acino , che 
tiene disciolto , v’è sviluppo di elettricità 
e che nel corpo abbandonato dal vapore ri- 
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nume l'elettricità negativa. Era dunque na- 
turale di ricorrere n||’ evaporazione del- 
l'acqua che bagna il «-nolo in (anta quanti- 
tà, e che è per solito carica di sostanze sali- 
ne, a line di spiegare l'elettricità putitila 
dell'atmosfera. Isolando una lastra metalli- 
ca molto grande, e bagnandola di una solu- 
zione salina, ho troiaio che esposta al sole 
o al vento dava all'elettroscopio munito di 
condensatore dei segni d'elettricità negativa. 
Nasce però in me il dubbio, clic questo ri- 
sultato possa attribuirsi aM'ossidazionedella 
lastra e al modo di fare l'esporinicnto. E 
tanto più ne dubito, inquanto clic sembra 
provato da Peltier che lo sviluppo di elettri- 
cità si fa. in queste circostanze, solo quan- 
do ò l'acqua combinata col saie che si con- 
verte in vapore. In tutti i casi poi non sa- 
rebbe mai l'acqua sovrabbondante e lenta- 
mente svaporala che produrrebbe l’elettri- 
cità. Aggiungerò ancora altre ragioni, per 
le quali inclino assai a non credere che sia 
l'evaporazione delle acque impure che ba- 
gnano la superficie della terra, che sviluppa 
l’elettricità dell'atmosfera. Ho fatto per vari 
giorni osservazioni continuate di elettricità 
atmosferica presso ai soflionì ove si forma 
l’aciilo borico nella Maremma Toscana. Vi 
sono là colonne immense di vapore che si 


sollevano, c sono cariche di acido carbonico 
c d'idtogcnc solforalo. Il terreno, per molle 
centinaia di braccia quadrate, è ardente: non 
trovo quindi circostanze più favorevoli per 
sviluppare elettricità in questa ipotesi. Or 
bene: e dentro al vapore, c presso al vapo- 
re, e 20 e 100 c 800 braccia e più lontano, 
di mattina, di mezzo giorno, di notte, ho ot- 
tenuto in tutti i tempi, a tutte le ore, gli 
stessi segni d'elettricità. Solamente quando 
l'a-ta dell' elettroscopio era immersa nella 
colonna del vapore, tedeva cessare i segni 
elettrici: il che era naturale, scaricandosi 
allora l'elettricità sui suolo. 

Anche meno che all'evaporazione, credo 
si debba riferire alla vegetazione , la causa 
dell'elettricità atmosferica. Nelle esperienze 
di Pouillet colle quali si è voluto! proiarlo, 
vi è eostan t ementc mescola ta e confusa l’eva- 
porazione. 

Quanto a me adunque inclino a credere , 
rhe tostato elettrico ordinario dell'atmosfe- 
ra nasca da una causa più generalcdell'cva- 
porazione delle acque terrestri. Vedremo 
nella Irzionc prossima clic conviene ammet- 
tere delle correnti elettriche sulla supcrlicie 
della terra: suppongo che deliba essere una 
sola la cagione delle correnti sulla terza c 
delio stato elettrico dell’aria. 
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Sta bene che allo studio deli’ elettricità 
dell' atmosfera seguiti quellodell' azione ma- 
gnetica della terra, la quale azione ri siamo 
figurata come derivante da un fascio di cor- 
renti elettriche dirette parallelamente al- 
l'equatore. Ricordatevi che allorquando un 
ago calamitalo ; I'ig. 183 ) sospeso libera- 
li) ente nel suo centro di gravitò , e disposto 
in modo da prendere una posizione qualun- 
que di equilibrio , è abbandonato all' azione 
della terra, si fìssa dopo qualche oscilhzio- 
ne in una direzione, che fa coll’orizzonte 
tin angolo variabile da 0 a 90" serondo la 
latitudine del luogo c secondo i’ angolo fat- 
to dal piano verticale che passa per la dire- 
zione dell'ago col meridiano terrestre. Per 
rappresentare semplicemente l’azione ma- 
gnetica della terra , si considera la terra 
stessa come ima calamita, i cui poli sieno 
situati a poca distanza da quelli della terra: 
In questa ipotesi la direzione presa dall'ago 
calamitalo mobile , è precisamente quella 
della risultante delle forze magnetiche della 


terra. Questa risultante può esser infatti rap- 
presentala da due forze eguali dirette in sen- 
so contrario, secondo la direzione dell'ago , 
ed applicate a ciascuno dei suoi poli. Lo stu- 
dio del magnetismo terrestre si riduce all'e- 
same dei tre elementi che compongono una 
forza qualunque, c che ci sono dati dall'in- 
clinazione e declinazione dell' ago calami- 
tato , e dall' intensità del magnetismo terre- 
stre. Si semplifica il problema sostituendo 
le componenti orizzontali per l' intensità e 
la declinar oue, e con queste, quando si ha 
I* angolo che fa 1" ago coll’ orizzonte o 1" an- 
golo d’ inclinazione , si trova facilmente la 
direzione e i intensità della risultante. L' es- 
seri azione dell’ inclinazione e della declina- 
zione si è fatta , sin qui , con aghi di decli- 
n azione c d’ inclinazione convenientemente 
disposti. Per ottenere queste misnre d' an- 
goli con tutta l'esattezza , si ricorre a reni 
strumenti d'Aslronomia. Le bussole dcltìam- 
bay sono celebri, e generalmente adottato 
per la precisione con cui sono eseguile, l’er 
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avere l' Intensità del magnetismo terrestre 
si adopero una verga calamitata cilindrica 
sospesa orizzontalmente ad un tilu senza tor- 
sione. Si allontana la verga dal meridiano 
magnetico per un certo numero di gradi , e 
poi s’ abbandona a sé : basta perciò di acco- 
stare un ferro alla verga, e poi di gettarlo 
lontano. Si cuuta il numero delle oscillazioni 
che fa la verga calamitata in uu dato tem- 
po, p. es. in un minuto. Il quadrato di que- 
sto numero misura l'inleusità della compo- 
nente orizzontale dell' azione magnetica ; e 
conosciuta allora l’ intimazione, sene può 
ooucindere l' intensità dell' intera forza. Si 
poseonoeziandio coniarci secondi che la ver- 
ga impiega per eseguire un numero determi- 
nato di oscillazioni ; e , in questo caso , le 
forze direttrici orizzontali sono fra loro in 
ragione inversa dei quadrati dei tempi im- 
pirgali nelle medesime. 

Perché coleste osservazioni d’ intensità ma- 
gnetica sicno tutte comparabili fra turo, con- 
viene che sTeuo latte alla stessa temperatura 

0 che almeno i risultati sicuo corretti e ri- 
dotti a quelli che si avrebbero ad uua tem- 
peratura costante. Il sig. Kupfer ba dato le 
regole necessarie per questa riduzione. 

Il celebre Gauss si è occupato molto , in 
questi ultimi tempi, di ricerche sul magne- 
tismo terrestre. 1/ apparecchio di Gauss, che 
egli chiama magnetometro bitiiare , i fon- 
dato sopra un principio analogo a quello della 
bilancia di Harris ( Fiq. 83 j. Consiste que- 
sto magnetometro in una verga calaiqUala 
sospesa a due fili equidistanti dal centro di 
gravità o, più esattamente, da due porzioni 
dello stesso lìlo nel quale la distanza dei 
punti di sospensione c la stessa in allo e in 
basso : facendo girare le estremità superiori 
del blo intorno al loro puuto medio, si lissa 
la verga calamitata in una posizione che i 
ad angolo retto col meridiano maguelico. 
l’er il modo di sospensione che ho descritto 

1 facile d'intendere che fuceudo rotare la ca- 
lamita intorno alla linea media che possa 
pel centro di gravità e in mezzo ai due liti 
di sospensione, i due fili o ssano d'essere 
verticali, non souo più uello stesso piauo, o 
la calamita e il corpo qualunque sospeso è 
sollevato. Abbaudouato il sistema a se, tea- 
de a riloruarvi eoo un momento di rotazio- 
ne proporzionale al seuo della deviazione 
dalla posizione d'equilibrio, e che ba il mas- 
simo del valore quando l'angolo di deviazio- 
ne è di 90". Questo momento massimo di 
rotazione è la misura della forza, che iudi- 
pendcutcmculc da qualunque aziune ma- 
gnetica riconduce il corpo, tu virtù del mo- 
do di sospensione, allo stalo dcquiiibrio. 
Gauss chiama [uria direttrice questa pro- 
veniente tini motto 01 sospensione, e il cui 
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valore è Inversamente proporzionale alla 
lunghezza dei fili e direttamele al quadra- 
lo della loro dislauza e al [teso del corpo so- 
speso. Allorché il corpo sospeso è una v erga 
calamitata, i lenomcni sono modilicali dat- 
l'aggiunla di una seconda forza direttrice 
che si combina colla prima secondo certe 
leggi semplicissime di stanca che già cono- 
sciamo. Si dispone l'apparecchio nel modo 
che già ho detto; la verga calamitala si (is- 
sa in modo che tagli ad angolo retto il me- 
ridiano magnetico; e in questa posizione 
trasversale le osservazioni riescono più fa- 
cilmente e con maggiore esattezza. Si co- 
mincia daU'allonlauarcla verga calamitata 
dal meridiano magnetico ; tulio l'apparec- 
chio per ritornare all'equilibrio descrive in 
senso contrario un certo angolo, il cui va- 
lore dipende dal rapporto delle due forze 
direltriei,cioéda quella dovuta alla sospen- 
sione c da quella che si vuol misurare, clic 
è l’azione magnetica della terra. La prima 
di queste forze è costante, l'altra variabile; 
cd è cv identechc la posizione della calamita 
varierà intorno alla sua posizione media, e 
che lo variazioni dcUaugolo saranno iu rap- 
porto colle variazioni della forza. L'appa- 
ccCchio di Gausscoggi adottato da ungron- 
dissimo numero di Osservatori: per lutto sj 
fanno ricerche di magnetismo terrestre , cd 
é probabile che non tardi molto ad essere 
assai avanzata questa importante questiono 
di Fisica terrestre. 

Frattanto v i darò uu cenno dei risultati i 
più importanti che si sonodedoLlidalle mol- 
tissime osservazioni di decimazione, d'in- 
cliuaziouc c d'iulcusilà magnetica, fallenei 
diversi punti del globo. 

La declinazione, ossia l'angolo clic fa col 
meridiano terrestre il meridiano magneti- 
co, varia da un luogo all'altro: iu Europa la 
punta australe dell'ago, quella che è volta 
al uord, guarda verso (occidente, dimodo- 
ché la decimazione dicesi occidentale, ed è, 
per Parigi, l' angolo di declinazione di 22.° 
Iu America e nel nord dell Asia la declina- 
zione è orientale. Hiuncudo insieme i diver- 
si punii Dei quali la declinazione è nulla si 
possouo formare due linee assai irregolari, 
liua di queste linee senza decliuaziouc si é 
trovala nell’Uceauo Atlantico, fra l'antico o 
il nuovo Mondo: essa taglia il meridiano di 
Parigi per OS" di latitudine australe, rimonta 
al uord-ovest sino a 33" di longitudine, c di- 
viene quasi nord-ovest scorrcudo presso le 
coste del brasile. La seconda linea senza de- 
clinazione parte dal grande Arcipelago, si 
porla verso il nord, e viene a traversare la 
parte orientale della Siberia. 

11 lavoro di llausteeu è il piò compiuto 
sopra tale soggetto* linealo F isico riuuj pu- 
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re in tante linee sulla superfìcie do) globo i 
punii nei quali la declinazione è eguale, e 
formò le linee chiamale perciò di eguale 
declinazione. Tutte queste lince di eguale, e 
di nessuna declinazione souo sparse sul glo- 
bo senza alcuna simmetria fra loro e ri- 
spetto ai glandi circoli della terra. 

L'inclinazione aumenta iu generale colla 
latitudine, e iu senso contrario nei due emi- 
sferi; e perciò passando da un emisfero al- 
l’altro si dee trovare una serie di punti in 
cui l'inclinazione è nulla : questa serie di 
punti riuniti forma l'equatore magnetico . La 
linea dell'equatore magnetico è piena di si- 
nuosità, c forma assai irregolarmente un 
gran circolo della terra. Morlet ha dedotto 
dalle osservazioni di Cook.di Vancouvert ed 
altri viaggiatori la forma dell'equatore ma- 
gnetico e la posizione de' suni nodi, cioè di 
quei punti in cui l'equatore magnetico ta- 
glia l’ equatore terrestre. L’equatore ma- 
gnetico è interamente al sud dell'equatore 
terrestre fra l’America e l’Africa, e tiene a 
tagliarlo a 18° di longitudine orientale. Par- 
tendo da questo nodo, c dirigendosi verso 
il mare delle Indie, la linea senza inclina- 
zione s'allontana rapidamente dall'equato- 
re e giunge nel mare d’Arabia al massimo 
del suo allontanamento bo reale, cheèdi 12° 
circa a 62° di longitudine orientale. Da que- 
sto p uuto sino al secondo nodo, che si tro- 
va n 474° di longitudine al di là dell'Arci- 
pelago delle Caroline, la linea senza inclina- 
zione descrive molle sinuosità, mantenen- 
dosi però sempre nell’emisfero boreale. Fra 
questo secondo nodo e il primo, le sinuosi- 
tà sono molto più grandi : a 120° di longi- 
tudine occidentale nell'Oceano Pacifico vè 
un punto in cui si toccano i due equatori. 
Prilline dopo questo punto la linea senza in- 
clinazione si spiega verso il sud. 

Secondo Hansteen I' equatore magnetico 
sarebbe diverso da quello clic abbiamo de- 
scritto , quanto alla posizione c al numero 
dei tuxli. Anche le ultime osservazioni del 
Capitano Sabine c quelle dei sigg. Freycinel 
e Duperrey non s’accordano con quelle di 
Haustcen. Laonde con'ien conchiuderc che 
questa linea senza inclinazione è suscettibile 
di uno spostamento , oche perciò varia di 
posizione coll’andare degii anni. Arago ha 
infoiti dimostralo che le differenze dei risul- 
tati ottenuti in epoche diverse , si spiegano 
ammettendo che l’equatore magnetico sia 
dotato di un movimento di tra nslazione se- 
colare dall'est all'ovest. Anche le lince sen- 
za declinazione si trovano in tal modo sog- 
gette a questo movimento secolare di trasla- 
zione, egualmente diretto dall' est all'ovest. 

Una (ielle più importanti osservazioni del 
magnetismo terrestre che si sieno fatte in 


questi ultimi tempi, è (fucila del Capitano 
Hoss. yueslo celebre Viaggiatore ha trova- 
to, coll'ago d’inclinazione, il polo magneti- 
co dell’emisfero boreale: questo polo è si- 
tuato a 70*, 5" di latitudine nord.e 99*5 ,48" 
di longitudine ovest contando dal meridia- 
no di Grceuwich. 

llnnsteen aveva credulo di dover dedurre 
dalle ligure delle sue linee di eguale incli- 
nazione, che vi erano due poli magnetici 
per ogni regione polare. 

11 capitano Duperrey ha considerato per 
meridiani magnetici quelle linee che risul- 
tano dalla direzione dell’ago calamitato in 
ogni punto del globo. M’interessa mollo 
che vi facciale una giusta idea delle carte 
magnetiche del Capitano Duperrey. Suppo- 
niamo che si parta da un punto qualunque 
con un ago di declinazione, oche camminan- 
do sempre nel senso della direzione dell’ago, 
dapprima verso il nord, poi verso il sudj si 
rilevino e si congiungano tutti i punti per i 
quali si è passali. La curva che Munirà tutti 
questi punti è un meridiano magnetico. Pren- 
dendo un altro punto di partenza vicino al 
primo si può tracciare un altro meridiano, 
ed è certo che queste due linee s'incontre- 
ranno in due pumi posti l’uno al polo nord, 
l’altro al sud. Tracciando sul globo un cer- 
to numero di questi meridiani e riunendo i 
punii d’intersezione di due meridiani vici- 
ni, si avrà in ogni emisfero una curva chiu- 
sa risultante dalla unione di lutti quei pun- 
ti d’inte.rsczb ne: è naturale ammettere che 
il polo si trovi al centro dell'area rinchiusa 

da questa curva. 

Anche l'intensità magnetica della terra è 
stata determinata in molti punti. Dobbia- 
mo al celebre De Humboldt la grande sco- 
perta che l'intensità magnetica del globo 
aumenta colla latitudine , o cioè andando 
dall’equatore al polo. 1 punti in cui si sono 
trovale eguali le intensità magnetiche for- 
mano le linee isodinamiche . Lo stesso Hum- 
boldt preudendo per unità l’intensità ri- 
scontrata al nord Peruviano, ha trovato che 
questa intensità è per Napoli 1,2745; per 
Milano 1,3121; per Parigi 1,8482. Egli cre- 
de che l’intensità magnetica possa variare 
sullo superfìcie del globo entro certi limili, 
che sono Ira loro come 1 a 2,G. Non v'è al- 
cun rapporto, alcuna disposizione di sim- 
metria fra le linee di eguale inclinazione 
e le linee iso-dinamiche. È importante il 
rapporto di parallelismo che trova Duperrey 
fra le linee iso-dinamiche e le linee iso-ter- 
miebe o di eguale temperatura media. 

La declinazione, finclinazione c l'inten- 
sità variano costantemente; e soffrono can- 
giamenti annuali c diurni. 

Per Parigi nel 1580 la declinazione era 


orientale di 11 4 ; nel 1604 era nblla, e nel 
1819 era a 23* ridona occidentale. Oggi lo 
punta australe dell'ago ritorna all'est; e la 
declinazioueèsempre occidentale, madi 22*. 
Cassini scoprì pel primo che l’estremità nord 
dell’ago si moveva yerso l’est nei tre mesi 
che separano l’equinozio di primavera da 
quello d'estate: negli altri nove mesi lastcsr 
sa estremità dell'ago si moveva verso l’o- 
vest. Arago confrontando un gran numero 
di osservazioni ha trovato, che quando la 
declinazione è occidentale e aumenta d'anno 
in anno, l’ago va verso l'est collestremità 
nord dall’aprile al luglio. L’ampiezza di 
questa oscillazione diminuisce a misura che 
il movimento secolare si rallenta: cessa af- 
fatto quando la declinazione ha raggiunto 
il' limite del suo movimento occidentale. 
Quando la declinazione diminuisce, ricom- 
pare l’oscillazione annuale; ma il movimen- 
to, che e sempre verso l’est, ha luogo dal 
settembre al decembre. 

La declinazione soffre ancora alcune va- 
riazioni diurne. In Europa l'estremità nord 
va costantemente verso l'ovest dopo l’alzata 
del sole lino ad un’ora dopo il mezzogiorno. 
In seguito ritorna verso l'est: l’ampiezza di 
questa oscillazione è maggiore nell’estate di 
quello che nell'inverno. Nell’emisfero au- 
strale queste variazioni diurne hanno luogo 
in senso contrario, cioè il polo nord va ver- 
so l’ e-t al mattino , e la sera torna al- 
l’ovest. 

Hansteen c il primo Fisico che abbia tro- 
vate le leggi secondo le quali varia l'inten- 
silà magnetica della terra, e sono queste: 
l.° l’intensità magnetica è soggetta a varia- 
zioni diurne; 2.° il minimodi questa inten- 
sità è fra le 10 e le 11 ore del mattino, e il 
massimo fra le 4 e le 5 dopo il mezzogior- 
no; 3." le intensità medie dei mesi sonn va- 
riabili; 4.° la intensità media verso il sol- 
stizio d'inverno supera molto l’intensità me- 
dia trovata negli stessi giorni verso il sol- 
stizio d'estate; 3.* le variazioni d’intensità 
media da un mese all'altro sono al loro mi- 
nimo nel maggio c giugno, e al loro massi- 
mo verso gli equinozi. Poiché queste varia- 
zioni d’intensità sono trovate nella compo- 
nente orizzontale , che sappiamo esser c- 
spressa da F Cos. n, essendo F la forza ma- 
gnetica totale c n l’angolo d’inclinazione, 
conviene ammettercche l'inclinazione è sog- 
getta alle variazioni che abbiamo trovate. 

Vi sono infine delle variazioni irregolari 
di declinazione. Arago ha messo fuori di 
dubbio che l'apparizione di un'aurora bo- 
reale è sempre accompagnata da oscillazio- 
ni nell'ago , il quale va verso l’ovest nel 
tempo e prima dell’aurora. La declinazione 
è accresciuta, e non cessa se non se quando 
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Tappariiione della luce dell’aurora è al suo 
massimo. 

E qui cade in acconcio che vi dica una 
parola di questa meravigliosa meteora.Ver- 
so la fi uè del crepuscolo, e in generale al 
nord, s’alza una specie di nebbia che ha la 
forma duo segmento di circolo, e che s’ap- 
poggia sull’orizzonte. La parte visibile della 
circoufereuza è presto circondata da una luce 
bianca, che dà origine a uno o più archi lu- 
minosi. Allora veggonsi del raggi o getti di 
luce diversamente colorati che partono dal 
segmento oscuro , e qualche volta questo 
segmento si apre qua e là, lasciando vedere 
delle aperture illuminale. Intanto tutta la 
massa è agitata, e si continuano a scaglia- 
re raggi di diverso colore. Il- feuomeno a 
poco a poco si estingue, e ciò quando la lu- 
ce s’è diffusa in alto: lentamente si ritira di 
nuovo all'orizzonte, illuminando nel cessa- 
re anche il primo segmento oscuro. S’os- 
serva generalmente, che la sommità degli 
archi luminosi è nel meridiano magnetico. 

Allorché si è vista una volta la celebre 
sperienza di Davy, quando si sono osservati 
i getti luminosi che il passaggio della cor- 
rente elettrica produce nell aria rarefatta 
fra due punte di carbone, e quando sappia- 
mo che questi torrenti luminosi di elettri- 
cità ubbidiscono all'attrazione e ripulsione 
delle calamite, è difficile di non cedere al- 
l'analogia fra questo fenomeno e le aurore 
boreali. 

E certamente questo fenomeno è associato 
nella sua cagione alla cagione generale del 
magnetismo terrestre, e forse dell’elettricità 
atmosferica. Il globo di Barlow, preparato 
facendo solchi sopra una sfera di legao a 
modo da rappresentare l’equatore c alcuni 
circoli paraielli, entro i quali è introdótto 
un filo di rame continuo percorso dalla cor- 
rente, rappresenta con esattezza tutti i fe- 
nomeni del magnetismo terrestre. 

Aggiungerò ancora che inutilmente si 
rappresentano i fenomeni di questo magne- 
tismo della terra, e specialmente la leggo 
della intensità, ammettendo una o più ca- 
iamite nell’Interno del globo. 

Non rimane più che a ricercare la sor- 
gente di queste correnti elettriche terrestri 
parallele all'equatore. Potrei qui ripetervi 
una folla d'ipotesi che si sono create. Si è 
parlato di correnti termo-elettriche, di azio- 
ni chimiche, di miscuglio d'acque calde e 
fredde. Ma mi conviene confessarvi che sa- 
rebbe tempo perduto per me e per voi se mi 
facessi a ripetervi idee che sono prive affat- 
to di fondamento. Troverete in qualche 
Trattato data una certa importanza ad una 
esperienza fatta da un Fisico inglese, per 
provare che vi sono nel seno della terra del- 
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le correnti elettriche. Metteva quel Fisico a 
contatto delle due superitele, in un lilone o 
strato di minerale di rame, iduc estremi 
di un galvanoiuelro, e notava che l'ago da- 
va segni di deviazione e perciò di corrente. 
Dopo quel che abbiamo detto sull'elettrici- 
tà sviluppala dalle aiioui chimiche , sulle 
correnti secondarie, paò mai vedersi, nel 
fcuomcuo osservalo, Ja cagione delle cor- 
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remi che devono supporsi circondare il glo. 
Ivo e rappresentare il suo magnetismo? 

lina vasta associazione scientifica , volta 
alle ricerche di magnetismo terrestre , ab- 
braccia orinai tulio il mondo civilizzato. 
Speriamo in taute forze cooperanti , e diret- 
te da Uomini che già hanno reso tanti ser- 
vigi alla Fisica terrestre , quali sono lium- 
bold, Arago e Gauss. 


LXVlll. 


EJclUicu* ubatila, — Cornuto m incolore. — Corrale propri* Seti* ritti.— 
Rinomilo dot minto <l*U'£lotlrìciU. 


Eccovi una speriraza molto semplice o 
facile , che vi prova l'esistenza d'una cor- 
rente elettrica, chesi produce riunendo con 
un corpo conduttore due diversi punti di una 
massa muscolare, tanto in un animale vivo, 
come in un animale di recente ucciso. Si 
prepara una rana alta solila maniera di Gal- 
vani , si taglia a metà il suo bacino , si 
asporta con cura la massa muscolare della 
coscia , si taglia uno dei plessi lombari al 
suo escire dalla colonna vertebrale , e si ha 
cosi una gamba di raua unita al suo lungo 
filamento nervoso composto dal plesso lom- 
bare e dal suo prolungamento nella coscia , 
ossia dal nervo crurale. È la rana cosi pre- 
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parala che ho chiamala ronzi galvanoscopica, 
e che serve assai bene alla ricerca della cor- 
rente alcltrira. A questo bue basta d'iutro- 
dozre lagamba della rana in un tubo di vetro 
coperto d'una vernice isolante , di reggere il 
tubo colle mani , e di portar pqi due punti 


del corpo qualunque di cni si studia lo stato 
elettrico , in contatto di due punti distinti 
c sufliciculemenle lontani dal filamento ner- 
voso della rana galvanoscopica. Se si ha cura 
di non toccar mai il corpo con alcuna por- 
zione del muscolo della gamba , se questa i 
tenuta ben isolata dalla mano , si può con 
sicurezza asserire che la contrazione soprav- 
venuta nella rana galvanoscopica sari dovuta 
ad uua corrente generata nel corpo toccato, 
e che il nervo non fa che condurre c mostra- 
re colla contrazione del suo muscolo. 

Mentre la rana galvanoscopica si sta cosi 
preparami» , prendo uu animale vivo qua- 
lunque. un piccione acagion d'esempio ; ta- 
glio leggermente il suo muscolo pettorale 
dopo averne tolti con cura griutegumcnti , 
e introduco nella ferita il nervo della rana 
galvanoscopica. 

Vedete la raua contrarsi , c se ponete 
mente olla disposizione della rana , rileve- 
rete che per aversi queste contrazioui è me- 
stieri toccare , cou due diverse porzioui del 
filamento nervoso, due distinti punti del 
muscolo pettorale del piccione. Toccaudo 
con l’estremità del nervo della rana il foudo 
della ferita c cou un altro putito del nervo 
stesso le labbra della ferita o la superficie 
esterna del muscolo , la rana si couirae co- 
stantemente. Ciò vi prova chiaramente la 
prcscoza d'una corrente elettrica che circo- 
la nel nervo, poiché è necessario formare un 
arco nel quale è compreso esso nervo. Che 
poi queste contrazioni della ratta siano ecci- 
tate da una corrente elettrica dovuta alle di- 
verse parli del muscolo dell'animale , ve lo 
proverà il vedere , non eccitarsi contrazioni 
nella raua quando tocco due distinti punti 
del nervo con uu liquidoocuu uu corpo con- 
duttore qualunque. Me crediate che il san- 
gue sia uiU atto d'uu altro liquido condut- 
tore qualunque a svegliare le coatra*wai 
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nel muscolo della rana galvanoscopiia. Fo 
cadere una goccia di sangue di questo stes- 
so piccione su d'ima lamina di vetro , tocco 
col nervo della rana due punti distinti di 
questa goccia : la rana non sicontrac. 

È inutile il farvi notare che se bagno o il 
nervo della rana galvanoscopica , oppure le 
diverse parti del muscolo del piccione , con 
nna soluiionc salina ed acida, o meglio an- 
che con una solozione alcalina , le contra- 
zioni nella rana si fanno più forti che nella 
prima sperienza. Queste soluzioni agiscono 
chimicamente sulla sostanza del nervo e del 
muscolo. 

Ciò che avete veduto accadere su questo 

{ liccionc avi iene in qualunque altro anima- 
e , sia desso a sangue caldo, oppure a san- 
gue freddo. 

Si ottengono anche le contrazioni nella 
ran8 galvanoscopica mettendone il nervo a 
Contatto d'un muscolo separato da un ani- 
male. Eccovi una coscia di rana , separala 
già da qualche tempo dall'animale: fono 
taglio sul muscolu crurale, mcttoa contatto 
del fondo della ferita l’estremità del nervo 
della rana galvanoscopica , ed a contatto 
della superficie del muscolo un altro punto 
dello stesso uervo- La rana galvanoscopica 
si contrae all'istante. Ripeto questo speri- 
mento con questa coscia di piccione , con 
quest’aUra di coniglio, con questa porzione 
di anguilla , li contrazione ha luogo egual- 
mente nella rana galvanoscopica , come nel 
primo caso. Ma se andereto ripetendo questi 
sperimenti , rinnovando di tanto in tanto la 
rana galvanoscopica , osserverete che dopo 
natene tempo cessa il fenomeno , serveu- 
oci |dei muscoli del piccionee del coniglio, 
mentre persiste più a lungo con quei della 
raua c dell anguilla. 

Le contrazioni che avete veduto eeciiarsi 
nella rana galvanoscopica vi dattilo già l'in- 
dizio dcllesistcnza d una corrente elettrica, 
che dirò muscolare, la quale dal muscolo di 
un animale vivo o recentemente ucciso iu 
cui si produce, circola nel nervo della rana. 
Ma a mettere fuori d’ogni dubbio resistenza 
di questa corrente, per scuoprirne la sua 
direzione , la sua intensità in relazione allo 
stato di vita odi morte dell'auimaie, in re- 
lazione al posto dal medesimo occupato 
nella scala degli esseri , in una parola per 
determinare le leggi , conveniva ricorrere 
al galvanometro. 

Scuopro sopra un piccione vivo il muscolo 
pettorute, c vi (o una ferita; porlo rapida- 
mente le estremità in platino del filo d' uu 
galvanometro sensibilissimo, l'ima sulla su- 
perlicie del muscolo , l' altra nell interno 
della ferita. Vedete all' istante l' ago del gal- 
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variòmetro deviare di 13, di 20 e più gradi, 
c cosi indicare un» corrente rh'è diretta nel- 
l’interna dell'animale dall'interno del mu- 
scolo alla sua superficie. Dopo poco l'ago ri- 
disccode , e spesso ritorna a 0". Se tolgo le 
estremità del galvanometro erinnovo l'espe- 
rienza , accade qualche volta , forse il più 
spesso, di riavere una deviazione nel senso 
della prima , ma sempre assai più debole. 
In qualche caso però le deviazioni che si han- 
no dopo la prima sperienza sono anche in- 
verse. Ripetendo l'esperienza sopra i mu- 
scoli di altri animali , la prima indicazione 
del galvanometro si ottiene nel maggior nu- 
mero dei casi come quella da noi vista, co- 
me è pur vero che uello esperienze successi- 
ve le inversioni della corrento si presentano 
spesso, fu talfatto oonèdimque abbastanza 
netto , non prova rigorosamente 1' esistenza 
della corrente muscolare. Se avessi operato 
egualmente sopra un animale morta avreste 
visto, al solito , nella prima sperienza il se- 
gno d' una corrente diretta dall' interno al- 
1‘ esterno del muscolo nell’ animale , però 
più debole che nel vivo; ma anche su questo 
le incertezze si succedono , le sporienze non 
sono concludenti. V è dunque difetto in que- 
sto modo d' operare , e non v' è Fisico, per 
qnanto poco abitualo all' uso del galvano- 
metro, che non scorga questo difetto, e non 
ne prevegga le cagioni. In un mio libro re- 
centemente pubblicato a Parigi sotto il tito- 
lo di Traiti tur let phinomèiust ilectro - 
physioloiìiques tlss anima ux, ho instiluito 
con prolissità sul modo d' applicare il gal- 
vanometro allo studio dei feuomeoi elettrici 
degli animali; e sarei troppo lungo ripeten- 
dovi ora tutto quello che quivi ho detto. 
Sono contento di potervi mostrare di esser 
giusto a stabilire col galvancmclro resi- 
stenza della corrente muscolare; e a scno- 
prirne le leggi fondamentali. 

Preparo cinque o sei rane alla nota ma- 
niera di Galvani, le taglio a metà, e separa- 
te le rosee dalle gambe per via di disartico- 
lazione,, taglio trasversalmente in due parti 
le cosce stesse. Posso cosi disporre d'un cer- 
to numero di mezze cosce , tra le quali non 
scelgo che quelle che appartengono alla por- 
zione inferiore. Su questa tavola verniciata 
che vedete, ed in cui sonovi delle cavitò a 
guisa di capsule, dispongo le mezze cosce a 
questo modo. Ne colloco primieramente una 
in maniera che peschi colla sua superficie 
esterna in una delle capsule; ne fo succedere 
a questa un'altra io modo che la sua super- 
ficie esterna stia a contatto con la superitele 
interna della prima , c cosi di seguilo : di 
guisa che mentre tutte le mezze cosce dispo- 
* sic in lila si toccano, presentano rivolta co- 
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sUntemeutc la stesva superficie verso la 
(lessa parte. L'ultima mezza coscia di que- 
sta serie la fo pescare, come la prima, iu 



un'altra cavità di questa tavola, colla sua 
superficie interna. Eccovi dunque una pila 
di mezze cosce di rana, una estremità della 
quale è formata dalla superficie esterno del 
muscolo, l'altra dalla sua superficie interna. 
Verso Delle due cavità della tavola dell'ac- 
qua leggermente salata o anche dell' acqua 
distillata, immergo in esse le due estremità 
del galvonomelro , e ne vedo immediata- 
mente deviar l'ago, il quale craaO° prima 
dell'Immersione. 

Eccovi dunque dimostrata al galvanametro 
la presenza di una corrente elettrica pro- 
dotta dalla pila formata coi muscoli della 
rana. Variate per quanto volete l'esperi- 
mento; fate uso, invece di muscoli di rane, 
di muscoli d’altri animali, pesci, uccelli, 
mammiferi; purché conserviate la stessa re- 
lativo posizione suindicata delle superficie 
interna ed esterna dei muscoli, avrete una 
deviazione più o meno grande nell'ago gal- 
vanometrico. questa deviazione vi indicherà 
conantemtnte colla sua direzione la presen- 
za della corrente elettrica, che va nell'in- 
terno della pila dalla superficie interna alla 
superficie esterna del muscolo. 

Devo farvi notare come l'intensità della 
corrente sia in ragione del numero delle co- 
sce impiegate a formar la pila. Eccovi una 
pila formata con sei mezze cosce di rana: 
notate la deviazione dell'ago: è di IO- a 12*: 
eccovene un'altra di quattro clementi; l’ago 
devia di ti" a 8': eccovene una terza di due 
elementi; l'ago devia anche meno, non se- 
gna che 3* o V appena. L'accrescimento di 
inteusilà nella corrente muscolare in ragio- 
ne del numero dei muscoli impiegati a for- 
mare la pila è costante, qualunque sia l'a- 
nimale da cui sono tolti quei muscoli. 

Se invece di disporre gli elementi in li- 
nea retta per formare le pile muscolari, li 
disponete in maniera da formare un arco, 
e rendere cosi piccolissima la distauza fra i 
due poli della pila, potrete chiudere il cir- 
cuito col solo nervo della rana galvanosco- 
pica, e dalle sue contrazioni dedurre l'esi- 
stenza della corrente. 

Ho voluto esaminare se gli altri tessuti 


ed organi degli animali, le membrane, i 
nervi, ilcervello, il fegato, il polmone, mo- 
stravano la presenza di correnti elettriche 
al galvanometro: i risultali furono negativi. 
Il solo cuore mostrò l'esistenza di correnti 
elettriche; ma il cuore è un muscolo, come 
ben sapete. 

È inutile che vi dica che ho tentato tali 
esperienze sullo membrane, sul fegato, di- 
sponendo a pila delle porzioni di questi tes- 
suti od organi come nel caso dei muscoli, 
c che ho operato colle stesse precauzioni. 

La corrente dnnqtie di cui finora si è par- 
lato, si deve riconoscere come proprietà dei 
muscoli. Nè questa proprietà nei medesimi 
dipende dal sistema nervoso. Molte sperien- 
ze ila me leulate c riportate per esteso nel- 
l'indicalo mio libro, mi convinsero che di- 
strutto anche il sistema nervoso che si di- 
stribuisce al muscolo, questo non perde tu 
proprietà di manifestare la rorrente.clcltri- 
ca. Formai pile con muscoli spogliati con 
ogni cura dei loro nervi, ne formai con mu- 
scoli tratti da rane alle quali qualche gior- 
no prima venne distrutta con un ferro ro- 
vente una estesa porzione della midolla spi- 
nale, nc formai con muscoli di rane avve- 
lenale con oppio. Nessuna notabile diffe- 
renza si ebbe nell'intensità della corrente 
prodotta ila queste diverse pile, paragonata 
a quella di una pila formala dello stesso 
numero di clementi muscolari presi da ranu 
intatte. 

Se venite via via tentando col galvano- 
metro una pila, clic oramai diremo musco- 
lare. rileverete facilmente le deviazioni del- 
I ago farsi sempre più minori c finalmente 
cessare del tutto; e facendo uso di pile for- 
mate di muscoli d'animali appartenenti a 
diverse classi, vedrete i segni della corren- 
te elettrica diminuire tanto più rapidamen- 
te, e tanto più presto scomparire del lutto, 
quanto più l’animale di cui vi servile occu- 
pa un posto più elevato nella scala degli es- 
seri. 

Cosi avviene che mentre le pile formale 
con muscoli di pesci, di zane, di anguille, 
danno per molte ore dopo la morte segui 
sensibili della corrente, quelle formate coti 
muscoli d'uccelli c di mammiferi non li pre- 
sentano più. 

Abbiamo già notalo l'incertezza dei segui 
della corrente al galvanomelto, allorché le 
estremità del filo deU'istruinenlo si metto- 
no direttamente iu contatto eoi muscoli di 
un animale vivo. Per poter dunque stabilire 
qualche rosa di positivo, bisogna variare il . 
modo di sperimentare. Eciovi una mia e- 
spcrienra ai coperto di ogni causa d'errore, 
lo quale non è che la ripetizione sull'ani- 
male vivo di quella che vi ho falla colle 


Digitized by Google 


J 


mezze cosce di rana. K facile d'intendere 
come con qualche cura si giunge ad inchio- 
dare sopra la solita tavola un certo numero 
di raue vive, fissandone con chiodi le quat- 
tro gambe e collocandole cosi una presso 
l'altra. Oguuna delle rancò stata prima pri- 
vala degl'integumenti delle cosce c delle 
gambe, e di più si è fatto a ciascuna un ta- 
glio nel muscolo d'una delle cosce. 

Cosi preparala la tavola si giunge facil- 
mente a mettere le gambe di una delle ra- 
ne in contatto dell'interno dei muscoli delle 
cosce tagliale della rana successiva. In tal 
guisa si ripete con rane vive la pila giù de- 
scritta. La corrente che si ha allora è diret- 
ta, al solito, dall'interno dei muscolo all'e- 
sterno nell'animale: la intensità della cor- 
rente cosi ottenuta c, a numero eguale di e- 
lemcnti, più grande che adoperando musco- 
li di rane morte, ed assai più lentamente 
s'indebolisce. * 

Eccovi dunque con tutto il rigore dimo- 
strata resistenza di una corrente elettrica, 
allorché con un arco conduttore si riunisco- 
no l'interno e la superticie d'un muscolo di 
un auimalc vivo, o recentemente ucciso; 
questa corrente è sempre diretta ucll ani- 
male duU'iuterno del muscolo alla superli- 
cie; persiste più o meno lungamente dopo 
la morte, c tanto più negli animali a san- 
gue freddo che in quelli di un ordine supe- 
riore; sussiste senza la diretta iolluenza del 
sistema nervoso, c non è modificala auche 
distrutta l’integrità di questo sistema. 

Mi resta a dirvi degli studi che ho fatto 
per ricercare l'influeuza che aver possono 
sulla corrente muscolare le condizioni or- 
ganiche del muscolo vivente. 

Paragonando fra loro muscoli di animali, 
privati di nutrimento o io cui il circolo san- 
guigno è lento e auche distrutto alfallo, 
trovasi la corrente muscolare assai indebo- 
lita d'intensità. 

Se invece i muscoli sono da qualche tem- 
po infiammali, ingorgati di sangue, o ap- 
partengono ad animali ben nutriti, la cor- 
rente muscolare si mostra più iuleusa e 
più persistente. 

Ho principalmente agito sulle rane, es- 
sendo questi animali più atti di tulli a re- 
sistere ai patimeuti a cui si assoggettano 
colle sperienze. 

Se i muscoli di cui si compone la solita 
pila appartengono a rane che si sono tenu- 
te per lungo tempo io mezzo di temperatu- 
ra assai bassa, a zero o sotto zero, la cor- 
rente muscolare è grandemente indebolita. 
Per gli auimali a sangue caldo la differenza 
portala dall'abhassameulo di temperatura 
è meno sensibile che per le rane. 

Un risultatoci^ può sulle prime sorpren- 
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dere, è quello di vedere che la corrente mu- 
scolare ha la stessa intensità, tanto facendo 
la pila con mezze cosce di rane, come far- 
cendola dello stesso numero di eicmonti, 
ognuno dei quali sia di due u più mezze 
cosce ammucchiate. In una parola, la su- 
perfìcie degli elementi non ha influenza sul- 
l'intensità della corrente. È cosi clic accade 
colle pile formate di coDdultori di seconda 
classe, cioè con soluzioni acide c alcaline 
che reagiscono fra loro. 

■Io voluto finaimeote vedere se l'azione 
di alcuni veleni aveva influenza sull'Inten- 
sità c durata della correrne muscolare, e 
trovai che questa corrente nelle rane avve- 
lenate con acido carbonico, con acido idro- 
cianico, con idrogeno arsenicato, non diffe- 
risce in intensità dalla corrente delle rane 
alle quali non si è fatta subire l'azione di 
quei veleni. 

L'influenza , al contrario , dell'idrogcne 
solforalo sull’intensità della corrente mu- 
scolare è molto marcata; ciò che ho potuto 
più volte verificare, tanto uelle rene che nei 
piccioni asfissiati e uccisi con quel gas. Un 
animale morto in un'atmosfera d'idrogeue 
solforalo perde quasi totalmente la proprie- 
tà di manifestare la corrente muscolare. 

Vi ho detto altrove che nei muscoli delle 
rane uccise coi veleni narcotici la correrne 
era egualmente iuleusa che Delie raue cosi 
uccise. 

Una parola finalmente dei risultamcuti 
ollenuli studiando la corniole muscolare so- 
pra muscoli io cui i nervi sono lasciati ed 
anzi messi in qualche modo io esperieuza. 
Ho costruite pile di mezze cosce di raoe, 
nelle quali però i muscoli uon si toccavauo 
direttamente , ma in cui erano i filamenti 
Dervosi che stabilivano le comunicazioni. 
Ho trovalo costantemente che la direzione, 
della corrente muscolare non era mai alte- 
rata; l'intensità sola era diminuita. In tut- 
te, secondo che si stabilivano i contatti col 
filamento nervoso superiore al taglio della 
Coscia o col filamento della gamba lasciato 
unito alla coscia, la direzione della corren- 
te rimanendola stessa, ne veniva che il ner- 
vo ora mandava la corrente verso l'elemen- 
to muscolare, ora la riceveva; o, ciò che tor- 
na lo stesso , Don avendo ioflueoza il ner- 
vo sulla direzione della corrente muscolare, 
esso agiva sempre rappresentando la faccia 
del muscolo, interna o esterna, con cui era 
a contatto. 

La corrente muscolare era in questi casi 
iudcbolita per la cattiva conducibilità del® 
nervo ; e se invece del nervo si usa un filo 
di cotone inzuppalo d'acqua stillala , i ri- 
sullatnenli sono identici a quelli che si ot- 
tengono usando i tnubcoli coi nervi, 
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V'aggiungerò infine esser giunto, ili que- 
sti ultimi tempi , a comporre con piccioni 
vivi, una pila muscolare simile a quella de- 
scrittati di rane vite. Confrontando questa 
pila con una simile di rane , trovai che i 
primi segni della correlile muscolare erano 
assai piu forti colle pile di piedoni, che con 
quella di rane. E la differenza ditienc tanto 
più grande , se si considera che nella pila 
dei piccioni la resistenza del circuito è mol- 
to più forte che in quella delle rane. Verifi- 
cai sempre che i segni dello correute iuu- 
seolares’indebolivauoc cessavano più presto 
coi piccioni che colle rano. 

Dall'insieme di tutte le cose discorse fin 
qui , c per le quali è ben dimostrata resi- 
stenza della corrente muscolare e ne sono 
stabilite le leggi fondamentali, è chiaro che 
questa corrente è dovuta alle azioni chimi- 
che della nutrizione , che è una corrente 
molecolare , che si trova cioè nei muscoli 
come f ammettiamo nélTipotesi (T Ampere 
nelle molecole dei corpi maguctizzati. L’e- 
sperienza sola poteva manifestarla, come si 
manifesta chiudendo il circuito del galva- 
nometTocoirimmergere ledue estremità ete- 
rogeneo di un orco metallico in un liquido 
acido : una lamina di zinco immersa in un 
acido si discioglie , ma non dà segno di cor- 
rente perchè manca il circuito. Cosi è della 
corrente muscolare che si genera csidistrug- 
gc in qualche modo nelle molecole stesse 
del muscolo In cui è prodotta. 

Abbiamo già veduto più innanzi , come 
dalle azioni fisico-chimiche che succedono 
nella libra muscolare vivente , si svolge 
elettricità la quale può rendersi manifesta 
con nna conveniente disposizione sperimen- 
tale. La cornute muscolare è un fatto ge- 
nerale deH'orgnnisrtìo vivente. Voglio ades- 
so intrattenervi sullo sviluppo d elettricità 
proprio di alcuni animali. 

Conosciamo cinque pesci dotati di questa 
proprietà ; la Itoja T&rpedó , il Gymnolus 
olectricus , il Siluriti elcctricus , il Tctro- 
don clectricils , il Trichitirus cleclricus. 
Due soli fra questi sono stati studiali con 
cura ; la torpedine e il gimnoto , e queila 
più che questo. Parleremo dunque più pnr- 
ticolarmcnté deliri torpèdine. 

Se sì prende fra le mani una torpedine 
viva , si risente immediatamente nna forte 
commozione ai polsi e allo braccia , para- 
gonabile a quella che vicn prodotta da una 
pila a col onia di 100 a 150 coppie caricata 
con acqua salata. Continuando a tener fra 
le mani l'animale , queste scosse si succe- 
dono con una grande rapidità, in modo che 
riescirebbd impossibile sostenerle a lungo ; 
dopo un certo tempo l'animale perde la sua 
vivacità , le scosse si risentono meno forti, 


anche avendo la precauzione di conservarlo 
in un vaso pieno d'acqua salala. La scossa 
che la torpedine può dare è cosi forte da ri- 
sentirsi, senza toccarla direttamente ; e lo 
sanno i pescatori , i quali s'accorgono della 
presenza di questo pesce in mezzo a quelli 
che sollevano colle reti allorché vi gettan 
secchi d'acqua per lavarlo. Tutte le volto 
che il getto dell'acqua è continuo , la scossa 
è.'riseutita specialmente nelle braccio. Nel- 
l'acqua stessa in cui trovasi la torpedine , 
la scossa si fa sentire anche a delle grandi 
distanze ; ed è di questo mezzo che sembra 
essere stata dolala la torpedine a line di uc- 
cidere i pesci di cui si nutre. 

I primi osservatori non tardarono ad ac- 
corgersi dell’identità d'un tal fenomeno della 
turpedine colla scarica elettrica. Essi si ac- 
corsero che se l'animale era circondato da 
sostanze coibenti, se veniva toccato con ba- 
sloui di ceralacca , di vetro ec. , la scossa 
non era più sentita , mentre lo era imme- 
diatamente , adoperando in vece della resi- 
na e del vetro , I acqua, i pa noi bagnali , e 
meglio anche i corpi metallici. 

Walsh ha folto anche più ; essendo giun- 
to a provare con esperienze , oggi general- 
mente confermale, che lo due facce opposte 
del corpo della torpedine sono i poli in cui 
si trovano, nell'atto della scarica, le elettri- 
cità contrarie : ne viene che si ha la scarica 
la più forte eongiungendo con un arco con- 
duttore , che può essere il corpo dell’osser- 
vatore , il veulre e il dorso del pesce. Si è 
creduto un tempo che bastasse il toccare con 
un corpo conduttore un punto qualunque 
della schiena o del ventre della torpedine 
per avere In scossa , e che quindi non fosse 
mestieri di fare arco colle due facce opposte 
dell’animale ; ma oggi è provato che questa 
condizione è essenziale , e che si riesce od 
aver la scossa toccando la torpedine in un 
sol punto con un conduttore metallico tenuto 
fra le inani, ciò avviene perchè la torpedine 
non è isolata , per cui allora Torco si fa at- 
traverso al suolo e a lutto il corpo dell’os- 
servotofe. Anche isolando la torpedine sopra 
una sua faccia e toccandola sull’altra con 
uno o due dila , avviene di provare in esse 
una lieve scossa. Ma Intenderete facilmente 
questa particolarità quando avremo esposte 
le leggi della d.stribuzione delTclettricilà 
sul corpo di questo animale. 

La scossa della torpedine è accompognata 
da tutti i fenomeni propri della scarica o 
della corrente elettrica. Le rane preparate al 
modo di Gali ani distese sul corpo della tor- 
pedine, si veggono saltellare ad ogni scossa 
che essa dà allorché è irritata. Si veggono 
queste rane saltare anche quando sono po- 
ste a qualche metro di distanza dalla tor- 


pedine , purchè'posino sopra an panno ba- 
gnato, su cui si trovi anche la torpedine. Se 
la rana preparata tocca un punto del corpo 
della torpedine coU’estreinità dei suoi nervi 
cd è sostenuta colla mano , la rana si con- 
trae ad ogni scossa della torpedine. Cessa 
però di contrarsi la rana cosi tenuta se la 
torpedine è isolata, o se la rana è sostenuta 
con un filo isolatore. Malgrado questi iso- 
lamenti la rana indica di nuovo la scossa 
quando si fa in modo che un lungo trat- 
to del suo filamento nervoso sia disteso 
sul corpo della torpedine. Questo fatto è 
simile a quello della scossa provata nel 
dito di colui che tocca la torpedine iso- 
lata. 

Distribuendo varie rane preprate sa tutta 
la superfìcie dei corpo della torpedine {Fùj. 
205 ) , si veggon dapprima scuotersi tolte 
ad ogni scossa del pesce ; ma a misura che 
la sua vitalità si va estinguendo , non si 
tarda a scorgere che le rane che mostrano 
più lungamente di scuotersi sono quelle col- 
locate su i fìauebi dell’animale in prossimità 
al capo. In una parola , i punti che conser- 
vano più lungamente la facoltà di far con- 
trarre le rane , sono quelli che corrispondo- 
noadue organi particolari posti lateralmente 
e simmetricamente verso l'estremità cefalica 
del pesce. Quando si portano in contatto del 
dorso e del ventre d una torpedine ie due 
estremità in platino del filo di un galvano- 
metro di una mediocre sensibilità, e s’irrila 
la torpedine perchè dia la scarica , si vede, 
al momento in cui saltano le rane , deviar 
bruscamente l’ago del galvanomctro , poi 
ritornare all’ istante addietro, oscillare e 
fissarsi a zero , anche continuando a tener 
chiuso il circuito ; ad una nuova scossa del 
pesce , l’ago devia come prima. L' uso di 
questo istromento ha servito a mostrare che 
nella scossa della torpedine la corrente è di- 
retta net gahauomeiro dal dorso al ventre 
del pesce , che .cioè , il dorso rappresenta 
il polo positivo di una pila e il ventre il polo 
negativo, be si tentano cogli scandagli del 
galvanometro i diversi punti del corpo della 
torpedine nell’alto che dà la scarica, si vede 
anche meglio che facendo uso delle rane , 
che da primo si hanno i segni della corrente 
stabilendo il circuito fra qualunque dei pun- 
ti della schiena c del ventre , e che quando 
iPaniinale s’ indebolisce convicn toccare i 
punti che corrispondono ai così detti organi 
elettrici della torpedine , per avere i segni 
della corrente. È curioso che toccando nello 
stesso tempo due punti della stessa faccia , 
dorsale o ventrale , di uno degli organi , si 
hanno segni di corrente , però più deboli 
assai di quelli che si hanno stabilendo il 
il circuito fra ie due opposte facce. Perchè 
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la deviazione avvenga toccando cogli scan* 
dagli del galvanometro due punti apparte- 
nenti alla stessa faceia del pesce, è necessario 
che uno degli scandagli tocchi i punti pros- 
simi alla periferia dell’organo, c 1 altro scan- 
daglio il punto all’ incirca diaractralmeute 
opposto al primo. Allora si hanno i segai del- 
la corrente , si trova questa sempre diretta 
nel galvanomctro dallo scandaglio più pros- 
simo alla linea mediana dell'animale a quel- 
lo più lontano dalia medesima. Si ottengono 
pure i segni del la corrente al galvanometro 
tenendo uno degli scandagli in contatto del- 
la superficie ventraie o dorsale d'uno degli 
organi , e infìggendo l’altro scandaglio nel- 
l’interno del l’organo stesso ; Ja corrente si 
mostra costantemente diretta dallo scanda- 
glio che tocca la superfìcie dorsale o che yì 
è più prossimo , all'altro scandaglio. 

Se in luogo del Glo del galvanometro si 
adopra un (ilo egualmente metallico, una 
porzione del quale sia avvolta a spirale, c se 
colle estremità di questo ti lo si toccano le 
due facce della torpedine, si avrà maguc- 
tizzato dalla scossa l'ago d’acciaio che si è 
prcccdeutementc messo nella spirale. Qua- 
lunque sia la grossczzadel lìio della spirale, 
la lunghezza del circuito metallico, il dia- 
metro della spirale stessa, la lunghezza e la 
grossezza dell’ago d'acciaio, il suo grado di 
tempra, il senso del magnetismo prodotto 
dalla scarica delia torpedine è costante. 

Disponendo sulle due facce del pesce collo- 
cato sopra un piano isolante, due dischetti di 
platino l’uno sul dorso, l’altro sul ventre, met- 
tendosn questi due dischi due altri dischi di 
carta inzuppata di una soluzione didriodato 
di potassa e chiudendo ialine il circuito, met- 
tendo questi dischi iu comunicazione cou uu 
filo di platino, non si tarda a vedere, dopo un 
certo numero di scariche fatte dare dal pesce, 
che intorno all’estremità del (ilo di plaliuo 
toccante il disco di carta posato sul platiuo 
in contatto dei ventre, si fa una macchia di 
un colore giallo-rossastro. Un cgual colore, 
benché più debole, comparisce sulla faccia 
della carta posata sui platino in contatto 
del dorso. 11 liquido che inzuppa la carta ò 
dunque scomposto dalla corrente elettrica 
della torpedine, e l'iodio apparisce al polo 
positivo. .mì 

Si può anche giungere a veder la scintilla 
nell’atto della scarica della torpedine, e l'ap- 
parecchio adoperato a questo fìne è assai 
semplice. Si colloca la torpedine colla. sua 
pancia o colla sua schiena «sopra uu largo 
piatto metallico A [Fig. 201) come sarebbe 
lo scudo di un elettroforo ben isolato, e si 
posa sull’altra faccia del pesce un piatto si- 
mile li tenuto con uu manico isolante. Om- i 

senno dei due piatti è munito d’un filo cao- 
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tallirò; sulle estremità superiori di questi 
due fili sodo a (tacco tc con gomma due fo- 
glioline d'oro, die vengono cosi a pendere 
in basso. Si dispongono i due piatti in ma- 
niera, che le due foglioline siano in grande 
prossimità, t’ouvietio scegliere per questa 
esperienza una torpedine vivace più che sia 
possibile. Comprimendola col piatto supe- 
riore, e cercando nel tempo stesso di con- 
durre ledue foglioline d'oro a contatto, non 
è raro il veder brillare la scintilla fra le 
medesimo. È naturale che il fenomeno sia 
difficile a scorgersi, giacché convien coglie- 
re il momento della scorica o combinare in 
questo momento una tal distanza fra le fo- 
glie d’oro, perchè In corrente possa produr- 
re la scintilla. 

Tutti i fenomeni della scarica o scossa- 
delia torpedine sono dunque dovuti a una 
corrente elettrica. L’apparecchio do cui que- 
sta corrente è prodotta consiste in due or- 
gani particolari, chiamati organi elettrici 
della torpedine ; le due facce opposte di 
di questiorgani moslrono stali elettrici con- 
trari ; la faccia dorsale è positiva, la faccia 
ventrale è negativa. La torpedine dà volon- 
tariamente la scarica, ed ogui esterno irri- 
tazione Don agisce sull'organo elettrico che 
per intermezzo della volontà dell'nnimale: u 
di fatti, siccome la scarica passerebbe attra- 
verso 1’ animale stesso se non vi fossero ar- 
chi esterni e conduttori per riceverlo, ne 
viene che l’animale o non ne dà o cessa im- 
mediatamente di darne, quando non è toc- 
calo ed è fuori dell’acqua, o quando è tocca- 
to da corpi coibonti.Non è perciò a caso che 
In natura dotò d’uua funzione elettrica gli 
animali che vivono in un liquido condut- 
tore. 

Le proprietà della corrente della torpedi- 
ne sembrano avvicinarsi più tosto a quelle 
della corrente elettrica propriamente detta, 
che a quelle della scarica della bottiglia. 

Esaminiamo ora In scarica dilla torpedi- 
ne come funzione fisiologica, c conseguen- 
temente reggiamo quale influenza \ i hanno 
le porti di\erse dell’organo stesso, quelle 
clic lo circondano o che vi sono in qualche 
modo in rapporto, non che le circostanze 
che operano sullo stato di vita dell’animale 
elettrico. 

Se si ha cura d i operare’ rapidnmentesopra 
una torpedine assai vivace asportando uno 
dei suoi organi, separandolo cosi dalle car- 
tilagini, dagli integumenti che lo copronoe 
lo circondano, esolo lasciando intatti i gros- 
si troochi nervosi che vi sidistribuiscono.si 
scuopre facilmente che tutte .le suddette 
parti, integumenti, cartilagini ec. non in- 
fluiscono sulla scarica. 

Si cuopra infatti quest'organo cosi sepa- 


rato dalla torpedine con rane preparate, vi 
si applichino gli scandagli del galvanome- 
tro, sopra e sollo.csi vedrà, irritando i ner- 
vi in modo qualunque , scuotersi le rane, 
deviar l'ago, indicando una corrente che va 
al solito nel gHl>enometro dalla faccia dor- 
sale alia ventrale dell'organo. 

Cosi operando si arriva od un altro ben 
curioso risultato, che è quello di ottenere la 
scarica ora da una porzione, ora dall'altra 
dell'organo elettrico su cui si esperimento : 
basta perciò di irritare separalamcntcognu- 
no dei nervi dell'organo stesso, c si vedrà 
che non tutte le rane stesevi sopra si con- 
traggono, ma alcune sole, quelle cioè che 
occupano lo spazio in cui si distribuisce il 
nervo irritalo. 

Tali scariche però non durano che pochi 
slonti. Se peraltro si usa por irritare il ner- 
vo la corrente elettrica, fatta passare pel 
nervo stesso, le scariche dell'organo co>l se- 
parato continuano un certo tempo. La cor- 
rente elettrica che passa pei nervi dell’orga- 
no elettrico dd la torpedine agisce colle stes- 
se leggi cui vedremo obbedire nella sua a* 
zionc sui muscoli. La corrente elettrica al- 
l'istante in cui comincia a passare nel ner- 
vo dell'organo elettrico della torpedine, ec- 
cita In solita scarica : continuando a passa- 
re, la scarica non continua, e si ottiene di 
nuovo allorché la corrente cessa. 

Finché l’organo è mollo fresco e appena 
separato dall'animale vivo, gli effetti de- 
scritti appartengono alla corrente diretta 
nel senso della ramificazione del nervo, co- 
me all’inversa. A misura che s'indebolisce 
l’azione della corrente i fenomeni cangiano, 
cioè la corrente diretta eccita la scarica al 
solo suo eutrare e l’inversa al solo cessare. 
Lo stesso vedremo avvenire allorché la cor- 
rente agisce sui nervi del moto ed eccita la 
contrazione nei muscoli. 

Vcdcsi ancora, che a misura che la vita- 
lità dell'organo elettrico separato si va estin- 
guendo. perchè la corrente applicata sui ner- 
vi vi ecciti la srarica, conviene agire sopra 
dei punti sempre più prossimi alle loro 
estremità. 

Ne viene anche da questi fatti che la cir- 
colazione sanguigna non è direttamente ne- 
cessaria alla scarica elettrica, perchè sussi- 
ste nell’organo separato e di certo vuotalodi 
sangue, e io cui la circolazione non si fa più. 

Quanto al parenchima dell'organostesso, 
si è vista la scarica continuare anche dopo 
averlo trafitto, tagliato in più sensi, purché 
si conservasse unito alla torpedine: cessava 
però di agire se o immergendolo nell'acqua 
bollente o col contatto d'un acido, si era 
coagulata ralbumina che in gran parie lo 
compone. 


Risulta da questi fatti provata l'Influen- 
za dello volontà dell'animale sulla scarica 
esercitata per mezzo nei nervi che vanno 
all'organo. * 

Questi nervi non sono dunquo nè di sen- 
so nè di moto; sono nervi che uon hanno al- 
tra funzione che quella di far agire l'organo 
in cui si distribuiscono, di eccitarlo alla 
sua funzione. 

Era importante di studiare l’influenza che 
il cervello della torpedine esercita sulla sca- 
rica. Ho scoperto perciò col taglio orizzon- 
tale della cassa aponevrotica, il cervello in 
una torpedine viva, ho disposte le rane pre- 



parate e il gahanomctro, onde scoprire 
quando accadeva la scarica, c come. 

• Se ai irritano i primi lobi del cervello ( i 
lobi olfattori) non v’è scarica: i lobi ottici, 
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il cervelletto, si conducono egualmente. 
Queste tre prime protuberanze ilei cervello 
possono esser tolte, c la torpedine può an- 
cora dare la scarica. 

Non rimane più che un quarto lobo, che 
ho chiamato lobo elettrico : questo nou ap- 
pena è toccato che le scariche sopravvengo- 
no, e secondo che si tocea la sua parte sini- 
stra , o la destra , l’organo sinistro o il de- 
stro dà la scarica. Si possono togliere lutti 
gli altri lobi del cervello, e la funzione elet- 
trica si conserva : tolto il quarto lobo, la- 
sciati gli altri, la funzione elettrica dell'ani- 
male ha cessato per sempre. 

Ciò che vi è anche di più curioso si è, 
che se , mentre la torpedine ha cessalo di 
dare scariche, s’irrita il lobo elettrico, que-' 
ste si rinnovano; c allorché si ferisce, se ne 
ottengono ancora fortissime, le quali ho vi-> 
sto in qualche caso , raro si , esser dirette 
in senso inverso della scarica ordinaria. 

Per compier ciò che riguarda lo studio 
della torpedine, mi rimane a dirvi che que- 
sto pesce cessa di dare scariche tenuto nel- 
l’ acqua fredda a zero o poco sopra, ma chei 
poi le ripiglia rimesso nell' acqua a 15 0 o 
20* C., e che queste alternative si possono 
ripetere più volte sullo stesso individuo. ; 

Nell'acqua calda circa 30* la torpedine 
cessa presto di vivere, e muore dando un, 
gran numero di scariche violente. 

Allorché s’ irrita spesso.tenuta nell'acqua, 
specialmente comprimendola sopra gli oc- 
chi , dà un gran numero di scariche e poi. 
cessa di darle, anche irritata: lasciala iu . 
riposo, riprende dopo qualche tempo la sua 
proprietà. 

I veleni narcotici, la stricnina, la morfina 
a grandi dosi , uccidono presto la torpedine 
facendole dare molte scariche ed intense : a 
piccola dose portano la torpedine in quello 
stato di sopra-eccitnmenlo, nd quale la piu* 
piccola irritazione basta a farle dare la sca- 
rica. In questo stato n>cssa sopra una tavola, 
ho visto che bastava dare un colpo sulla ta- 
vola, perchè la scossa avesse luogo. Toccata 
alla coda , subito succede la scarica ; ma se 
allora le si taglia la spina , i contatti r 1 di 
sotto del taglio non eccitano la scarica. È 
dunque una scarica prodotta per estone re- 
flessa sulla midolla spinale. 

Le analogie fra la contrazione muscolare 
e la scarica della torpedine sono complete: 
tnttociò che distrugge , accresce , modifica 
T una , agisce egualmente sull' altra. 

Del gimnoto , altro pesce elettrico che si 
trova in alcuni Ioghi delle Indie, non posso 
dirvi che poche cose , giacché assai poco fu 
studialo. Duoimi di uon potervi qui leggero 
un luogo passo dell’ opera del celebre Hum- 
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boldt , io cui si descrive la caccia che fanno 
gl’ Indiani delle anguille elettriche. Essi 
cacciano a forza, cavalli c muli nei laghi li- 
macciosi in cui vivono i gimnoti : questi 
cominciano a lottare dando fortissime e nu- 
merosissime scariche sui cavalli c sui muli, 
e non è raro che qualcuno di questi perisca 
nel conflitto. Dopo una lunga battaglia i 
gimnoti stanchi vengono galleggianti sul- 
l'acqua, avvicinandosi alla spiaggia; allora 
gl’indiani scagliando sudi essi uncini legati 
a corde, riescono a tirarne qualcuno fuori 
dell’acqua. Le osservazioni di Humboldt han- 
no provato che le scariche del gimnoto ac- 
cadono, come per la torpedine, senza la ne- 
cessità d’ alcun movimento muscolare nel- 
l' animale , e che tolto il cervello la scarica 
manca quantunque s’ irriti la midolla spi- 
nale. Rimarrebbe a studiarsi , meglio che 
non si è fatto Gnora, qual può essere l’azio- 
ne delle diverse parti del cervello sulla sca- 
rica. Il modo cou cui si fa la pesca dei gim- 
noti basta a provare che la sua scarica è vo- 
lontaria, che s’ indebolisce una tal funzione 
rinnovandola spesso , e cho si ristabilisce 
col riposo. 

Faraday, che he potuto studiare un gim- 
noto giunto vivo a Londra , è riescilo ad ot- 
tenere dalla scarica elettrica di questo pesce 
tutti ì fenomeni della corrente elettrica, cioè 
la scintilla , la decomposizione elettro-chi- 
mica , l' azione sull’ ago magnetico ec. Egli 
ha cercato di paragonare la scossa del gim- 
noto ad una batteria di bocce di Lcyda ca- 
ricato a saturazione. Secondo questo Fisico 
la scarica del gimnoto non sarebbe diversa 
da quella d’ una batteria di 15 bottiglie di 
3500 pollici quadrati inglesi di superfìcie 
armata. Stando a questo numero , non può 
più soprendere che qualche cavallo resti 
ucciso dalle ripetute scariche del gim- 
noto. 

Il risultato più importante a cui è giunto 
Faraday , è quello della direzione della sca- 
rica di questo pesco. L’ estremità cefalica è 
il polo positivo, e la caudale è il negativo; 
di modo che la corrente va nel galvanometro 
dalla testa alla coda dell* animale. Questa 
disposizione ci spiega l’ artifìcio chesi è visto 
adoprar dal gimnoto allorché dà la scarica 
per uccidere un pesce-; egli s’ incurva , a 
modo che la preda rimanga nella concavità 
formata dal suo corpo. 

Nulla si sa degli altri pesci elettrici , di 
cui non ho potuto dirvi che i nomi. 

In che consiste l’ organo dei pesci elettri- 
ci, qual è l’apparecchio elettrico che ha ana- 
logie con quest’organo? È assai diffìcile ri- 
spondere adeguatamente a queste dimande. 
L' organo elettrico della torpedine si com- 


pone d’ un certo numero, 400 a 500, di masse 
prismatiche simili a gradi di riso addossati 
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1’ ubo all’ altro , e composte ciascuna di at~ 
trettante vescichette sovrapposte I’ una al- 
l’ altra. Da questa disposizione risulta l’ap- 
parenza di un favo , che ha tutto 1 ’ organo , 
e quella che ha poi ognuno dei prismi che 

10 compoue di tanti diafragmi che li divi- 
dono normalmente al loro asse e che in real- 
tà non sono altro che le parete aponeuroti- 
che addossate delle masse vescicolari pros- 
sime. Ramificazioni nervose e fibre musco- 
lari si distribuiscono sopra queste pareti o 
diafragmi. Le ramificazioni nervose risul- 
tanoda fibre elementari dislribuitea maglia 
sulle pareti delle vescichette e terminate in 
ause nel lobo elettrico, e probabilmente an- 
che in anse sulle pareli delle vescichette. In 
tal guisa i rami nervosi dell'organo forme- 
rebbero tanti circuiti chiusi , ognuno dei 
quali avrebbe un’ ansa nel lobo cerebrale e 
un’ altra nella parete della vescichetta del- 
l’ organo. Traggo queste notizie dalle im- 
portanti ricerche fatte dal mio amico Prof. 
Savi, e che si trovauo in una Memoria pub- 
blicala nel mio Libro succitato. 

La grande somigl ianza,o più precisamente 
l’identità di struttura di tutte queste vesci- 
chette, conduce ad ammettere che esse sono 

11 vero organo elementare dell’ apparecchio 
elettrico ; lo che pure è provalo dall’ iden- 
tità della loro composizione , giacché tutte 
sono piene d’ uno stesso liquido denso for- 
mato di circa OjlO d’acqua, di ljlO d’ albu- 
mina e di poco sai marino. Che ognuno di 
queste vescichette sia I' organo elemen- 
tare dell’ apparato elettrico lo prova pure 
direttamente 1’ esperienza. Ho preso sopra 
una torpedine viva un pezzetto d'uno dei 
suoi prismi, grande all’iucirca come la testa 
d’ un grosso spillo, v’ ho steso sopra il ner- 
vo della rana galvanoscopica , ed ho visto 
spesso che ferendo il pezzetto del prisma 
con un vetro , o con un corpo aguzzo qua- 
luuque , avvenivano le contrazioni nella, ra- 
na. Riflettete ora che ognuno dei prismi si 
compone di un grandissimo numero di ve- 
scichette o organi elementari , che Huntcr 
ha contato 470 prismi in uno degli organi 


dell* torpedine , e intenderete che 1* scari- 
ca , dovendo essere proporzionale al mime- 
rò deile vescichette , dovrà essere assai 
Arte. 

L' organo elettrico é dunque nn vero ap- 
parecchio moltiplicatore. 

Pensò il Volta che fosse una pila , messa 
io attiviti dall’ animalo, comprimendo il 
suo organo , stabilendo cosi i contatti. Ma 
mille di tutto questo fu provato dalle spe- 
ricele che abbiamo riferite. Si è detto in 
questi ultimi tempi che l' organo elettrico 
era analogo ad mia spirale elettro-magneti- 
ca, che la scarica era un fenomeno d'ertra- 
corrtnle o d’ induzione. Passo sopra ad un 
grandissimo nomerò di opposizioni che si 
posson fare a questo confronto, basate sulla 
troppa differenza di disposizione, di condu- 
cibilità, che v'ha fra una spirale elettro-ma- 
gnetica e l'organo della torpedine. Ciò che 
pah importa è che manca la prova , essen- 
ziale in questa ipotesi, che l'azione nervosa 
si trasmuti in elettrica. Ybglio mostrarvi 
qui un fatto che, quantunque ancora molto 
oscuro , non manca d'essere importante 
e che può condurci nella via della dimo- 
strazione che ai cerca. Stendo il nervo d'uoa 
rana galvanoscopica molto vivare c recente- 
mente preparata , su i muscoli delle cosce 
d' una rana preparata all’ uso di Galvani. 
Ciò fatto , irrito in un modo qualunque i 
nervi spinali di questa seconda rana, o veg- 



go che mentre! suoi muscolisi contraggono, 
si contrae anche la gamba della rana galva- 
noscopica che tocca l’altra col solo suo ner- 
vo. K non è già ohe nna porzione dì corrente 
delirici) della coppia adoperala per eccitare 
la contrazione nei muscoli della rana inte- 
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ra , giunga al netvo della rana golvsnreco- 
pica ; giacché questo accade anche senza 
servirci della coppia voltaica , e qualunque 
sia il mezzo con cui si svegliano le contra- 
zioni. Ilo osservato che l' azione non si tra- 
smette pii) , se fra il nervo della rana gal- 
vanoscopica e la superfìcie muscolare su cui 
riposa si trova nn sottilissimo strato di so- 
stanza coibente o di un corpo buon condut- 
tore , come sarebbe una foglia d' oro .'men- 
tre l’ azioni si trasmette attraverso d'uno 
stato simile d‘ un conduttore di seconda 
classe. 

Questo fatio sarebbe presto spiegato di- 
cendo che nella contrazione muscolare v'i 
sviluppo di elettricità ; e poiché il tétto or 
ora descritto non avviene gii adoperando le 
sole rane , ma avviene coi muscoli iu con- 
trazione di tutti gli animali , potrebbe dir- 
si , che Dell'atto della contrazione stessa, la 
corrente elettrica muscolare si svolge in 
maggior quantità in modo da nqn potersi 

f iiù scaricare nelle parli interne del musco- 
o, c che una porzione circola p8S9andoalla 
superficie. Si doveva però , prima d' acco- 
gliere questa congettura, ricorrere all'espe- 
rienza , o vedere so vi era aumento della 
corrente muscolare , o della corrente che 
chiamiamo propria della rana , di cui in 
brava vi parlerò, nell'atto deila contrazione 
muscolare. Le difficoltà che s'incontrano per 
giungere a risultanti esalti in tali ricerche 
sono grandi , e vi confesso che , malgrado 
molti sforzi, non ho ancora la persuasione di 
esservi riescilo , nè la speranza di aver rag- 
giunto lo scopo. 

Ma poiché qualche Yolta dobbiamo pur 
contentarci di congetture , facciamone una. 
Ogni volta che l' irritazione nervosa giunge 
ad ognuna delle vescichette elementari dcl- 
I' organo detta torpedine , le duo elettricità 
si separano. Il calore clic agisce sulla tor- 
malina, sopra alcuni metalli cristallizzati , 
separa le due elettricità: l'azione chimica fa 
altrettanto; le azioni meccaniche, confrica- 
zione , pressione, agiscouo ugualmente; sia 
cosldcli'irritazioue nervosa nella vescichet- 
ta dell'organo elettrico. L’ ideatiti di strut- 
tura c di disposizione di ogni vescichetta 
farà che ognuno dei prismi divenga , per 
il solo istante piccolissimo della durata del- 
l'irritazione, una pila, c quindi l’organo sarà 
un apparecchio moltiplicatore che durerà ad 
esser carico un solo istante , essendo in 
mezzo a corpi conduttori. La scarica si farà 
c ai difuori nel mezzo circostante, e in parte 
nuche nell’ interno dell'organo, e tanlo più 
fuori quanto più questo i miglior condut- 
tore dell’ interno deli' organo ; si noti che 
abbiamo provato coll' esperienza , esservi 
nell' interno questa scarica. 
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Ne verrebbe da questa ipotetiche gli stati 
elettrici contrari dovrebbero sempre trovarsi 
alle estremità dell’asse luogo dei prismi; ed 
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è uu’osservazione di molta importanza e che 
appoggia in qualche maniero queste idee , 
quella che mostra le posizioni respettive dei 
poli nel gimnoto corrispondere a quelle dei 
poti delia torpedine , quanto all'estremità 
dei prismi. Nel gimnoto i prismi stanno di* 
stesi lungo )’ asse del corpo deli' animale , 
cioè vanno dalla coda alla testa o viceversa; 
nella torpedine invece i prismi hanno le loro 
estremità in contatto del dorso o della pan- 
cia. Or bene; nel gimnoto i poli son la coda 
e la testa , e nella torpedine si trovano sul 
dorso e sui ventre. 


dorso -|- 



È d’uopo che vi porli d’uu altro fenomeno 
elettrico che presenta una qualche analogia 
coi fenomeni che abbiamo riconosciuto nei 
pesci elettrici. Parlo delia corrente propria 
della rana. 

Scucpri il Galvani , c tutti i Fisici pote- 
rono ossrrvare dopo dt lui , che una rana 


preparata alla sua solita maniera si contrae, 
allorché si fanno venire a mutuo contatto i 
suoi nervi lombari con i muscoli della coscia 
o della gamba, li Nobili studiò il primo 
questo fenomeno col mezzo del galvanome- 
tro. Eccovi l’ esperienza foodamentale del 
Nobili. Una rana preparata al modo solito si 
colloca in maniera tra due bicchierini con- 
tenenti acqua distillata, che i nervi lombari 
da una parte e ie gambe dall’altra peschino 
nei liquido. Disposte cosi le cose, si chiude 
il circuito immergendo nei due bicchierini 
le due estremità in platino del filo galvano- 
metrico. Osservate V ago ; devia , c giunge 
dolio zero a 5°, a 10° ed anche a 15°; notate 
che la direzione delia deviazione e’ indica 
una corrente che va nello rana dalie gambo 
al nervo, ossia dalie gambe alla parte supe- 
riore dell’ animale. 

Questi segni della corrente aumentano, 
se invece di servirmi di una sola rana , no 
dispongo molte a pila. 1 

Questa disposizione è facilissima a conce- 
pirsi. Sopra questa tavola verniciala, di cui 
mi sono servilo parlandovi delia corrente 
muscolare, colloco queste rane preparate in 
modo che t nervi dalla prima tocchino le 
gambe della seconda , i nervi di questa le 
gambe delia ter/a, et. Ho cosi una pila , di 
cui una estremità, è formata dalie gambe, 
l’ altra è costituita dai nervi. Fo pescare i 
due poli della pila di rane nelle due cavità.* 
della tavola che contengono acqua leg- 
germente saluta , oppure acqua distillata, 
e nelle quali tuffo i due estremi del filo 
del galvanametro. Vedete l’ ago deviare 
dallo zero , cd indicarvi , come nell’ espe- 
rimento del Nobili , T esistenza di uoa cor- 
rente che va dalle gambe ai uervi iu cia- 
scuna delio rane che compongono la pila. 
Questo sperimento , che ho avolo luogo di 
ripetere c variare in mille modi diversi , et 
fa conoscere essere la deviazione dell’ago 
proporzionate ai numero delle rane disposte 
a pila , farsi maggiore adoprando invece 
d’acqua distillata una soluzione salina, una 
soluzione alcalina , e molto più una solu- 
zione acida. Ma la direzione della corrente 
è sempre costante qualunque sia il liquido 
Impiegato, cioè t a sempre dai piedi alla par- 
te superiore della rana. 

Ripetendo gli esperimenti or ora fatti os- 
serverete , che nel tempo in cui il galvano- 
metro indica la presenza e la direzione delta 
corrente elettrica , le rane si contraggono. 

Queste contrazioni sono le stesse che otte- 
neva il Galvani. Si ottengono desse sempre- . 
che si chiuda il circuito con un qualunque 
corpo conduttore il quale da una parte co- 
munichi coi uervi , dal)' altra coi muscoli » 
dell animale, come sarebbero uno stoppino . 






di cotone , o nn petto di carta bagnati nel- 
l'acqua , od uaa massa liquida conduttrice 
qualunque. 

Questa corrente, che fu chiamala corrente 
della rana , e da me corrente propria della 
rana , non si è riconosciuta dn qui. che in 
questo so' 0 animale. 

Ilo voluto cercare quale delle parti del 
membro inferiore della rana è necessaria alla 
prodottone della corrente, o quale è la loro 
diversa azione sulla corrente propria. Vi 
farò una sola esperienta che risolverà que- 
ste quistioni. 

Eccovi due pile opposte 1 una all altra , 
• ciascuna delle quali è dello stesso numero 
d' elementi. L’na di queste pile è di sci ra- 
ne preparate alla solila maniera del Galva- 
ni: T altra pila è di sole sci gambe di rana, 
ma senza cosce e nervi spinali. I sei elementi 
dell' una toccano i sei dell' altra , ma le di- 
sposizioni degli elementi dell' una sono op- 
poste a quelle degli elementi dell altra ; a 
modo cho in meno si toccano i nervi dal- 
1’ una parte , e 1' estremità superiore della 
gamba dall’altra. È cosi che le due pile sono 
opposte. Tocco coi capi del filo del gali ano- 
metro le estremità delle due pile opposte , 
e non ho segno notabile di corrente differen- 

I.a corrente propria della rana dunque ha 
per elemento animale la sola gamba della 
rana- 
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Nulla di più singolare d’ un tal fenome- 
no, sul quale non mi è ueppur dato di crear- 
mi uu' ipotesi , di sognare una spiegazione. 
Nei pesci elettrici vè uu organo particolare 
di cui la funzione , eccitala dall’ azione del 
sistema oervoso, consiste nel produrre elet- 
tricità. Nella gamba della rana non appa- 
risce una struttura particolare ; la sua cor- 
reulc si sottrae all’ influenza del sistema 
nervoso. 

Fra le produzioni d'elettricità dei corpi 
viventi , credo giusto dirvi ancora , che per 
quanto molti fra i tanti casi regislrafi sieno 
mal constatati e studiati imperfettamente , 
vi sono però esempi di fenomeni elettrici 
svegliati nell' uomo malato, che meritano fi- 
ducia e clic hanno quindi grandissima im- 
portanza. 

Non crediate già ch'io voglia qui parlarv- 
dei segni di elettricità, ottenuti in certi casi 
nello svestirsi d’ una calza di seta o della Cai 
micia , fenomeni che sono qualche volta ci- 
tati come prove dell’ elettricità animalo , c 
che ognuno di voi sa esser prodotti della so- 
la confricazione : Intendo parlarvi del raso 
celebre avvenuto, sono alcuni anni , agli 
Stati Uniti , di uoa Signora che dava scin- 
tille elettriche sui corpi conduttori , allor- 
ché era isolata. Assistevano ai ras i , e lu 
hanno riferito , Uomini competenti c degni 
di fede. 


RIASSUNTO 


Eccoci alla fine delle Lezioni sopra l'Elet- 
tricità : abbiamo studiata colla maggiore 
estensione possibile questa parte tanto im- 
portante delta Fisica. Ho poslo ogni cura per 
dou lasciarvi ignorare i rapporti di questo 
ramo della Fisica colla Fisiologia e colia Chi- 
mica. 

Non voglio finire senza mettervi in grado 
di apprezzar giustamente le ipotesi che ab- 
biamo adottate. Sin dal primo giuroo vi dis- 
si che era la sola necessità di raccogliere, dì 
classificare tanti fatti , che mi decideva a 
darvi i principi delle due ipotesi, con cui si 
spiegano i fenomeni elettrici , e a prender 
una di quelle per guida. 


Or* che questi fitti souo conosciuti , ora 
che sono nella vostra mente ordinati.non col- 
la guida sola diqnclle ipotesi, rea bensì con 
quella delle leggi che stabiliscono dei rap- 
porti determinati fra loro, posso dirvi fran- 
camenlcciòche valgono ai nostri giorni quel- 
le ipotesi. Quando anche giungessi col mio 
dubbio a toglierle affatto dalla vostra meme, 
non me ne pentirei, giacché sarebbe l'opera 
dell' ultimo giorno cho vi parlo di elettrici- 
tà. Abbiate pure ileo fisso nella mente le 
differenze che qualificano i due stati, le due 
maniere di essere dell’ elettricità; non cessa- 
te mai di meditare sopra gli effetti che vi cor- 
rispondooo : poco m’ importerà se crederete 
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che uuo o due fluidi rappresentino Y elettri- 
cità statica e la corrente. 

V' è nella Fisico, come in tulle le scienze 
una specie di senso interno, di sentimento, 
chiamatelo come più vi aggrada, clic avverte 
colui il quale se ne occupa, che certe ipotesi 
non reggono più , e che anzi lo inceppano , 
lo tormentano nei suoi passi. E questo, cre- 
do io, è il vero sentimento del progresso per 
ogni scienza. Le ipotesi dei due fluidi e di un 
fluido solo , sono di questo genere. Se. mi 
dimandaste , perchè oramai lutti i Fisici se 
ne dimenticano allorché corrono alta ricerca 
di nuove verità , sarei molto imbarazzato a 
risponderli. 

Sentiamo tutti tbc l’ elettricità non può 
essere la combinazione di due fluidi che si 
neutralizzano, si mescolano, si separano l'U- 


no dall'altro*, sentiamo lotti che la corrente; 
nell’ ipotesi di Franklin , di un fluido solo, 
non è la corrente elettrica, nou è la scarica 
clic si opera con quella velocità che è prova ta 
dalle esperienze di Wheatslonc. Da tutte le 
parli sorgono Iconologie, i punti di contatto 
fra 1‘ elettricità c gli altri imponderabili, ca- 
lore c lucetper tutto veggiamodifferenze ben 
più grandi di quelle che distinguono lo stato 
elettrico vitreo dal resinoso, potersi inten- 
dere con differenze di movimento, di forma 
o massa delle molecole mosse. 

Il tempo non è anche giunto per dare al- 
l’ elettricità quella vera forma scientifica che 
caratterizza una scienza matura, una scien- 
za in cui i fatti nuovi discendono: nell 'elet- 
tricità ci mancano ancora molti fatti ; con 
questi dobbiamo ancora salire pet formarla. 
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Pel Cito». — Coti è Uttp»r»tar». — Oggetto del Termometro. — Termometro • mercurio t ad al- 
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Allorché, nella prima parte di queste Le* 
«ioni , abbiamo voluto rappresentarci i di- 
versi stati della materia e concepire le pro- 
prietà che loro appartengono , è convenuto 
ammettere resistenza di una cagione gene- 
rale, che opponendosi al contatto immediato 
delle molecole dei corpi e lottando coll* at- 
trazione molecolare , prodace va, secondo la 
diversa sua intensità , le variazioni di dato- 
si là e distato che si osservano nei corpi. 
Questa cagione o forza qualunque , di cui 
ignoriamo la natura, è ciò che chiamasi Ca- 
lore o Calorico : si dice calore se si consi- 
dera negli effetti che produce sopra i nostri 
organi svegliandovi le sensazioni di caldo c 
di freddo; è denominata calorico quando si 
suppone costituita da un fluido o corpo im- 
ponderabile. 

Aisovveoitevi di quella palla di rame che, 
riscaldata colla fiamma di una lampada o 
fra i carboni accesi, non passava più per 
un anello , da cui passava prima di essere 
riscaldata o dopo averla lasciata raffreddare. 

La colonna liquida contenuta in un tubo 
di vetro terminato in un recipiente sferico , 
si vede crescere, appena il recipiente è im- 
merso nell' acqua calda. 

L' aria contenuta iu un matraccio di vetro 
che è esattamente riunito ad una vescica, si 
dilata e gonfia la vescica, subito che s’avvici* 
na ad un corpo caldo. Potrei variarvi queste 
esperienze all’ infinito , e in tutte vedreste 
sempre dilatarti quei corpi che noi diciamo 
riscaldati o che sono in presenza di corpi 


caldi ; li vedreste contrarsi se perdono ca- 
lore, se sono in presenza di corpi freddi. 

Noi diciamo in questi casi che la tem- 
peratura di un corpo è più o meno elevata 
di quella d* un altro , secondo che lo giudi- 
chiamo più o meno caldo dell' altro , o che 
il suo volume ha sofferto una variazione cor- 
rispondente più o meno grande. Se in un 
doto sistema di corpi non veggiamo accade- 
re nessun cambiamento di densità e di vo- 
lume, giudichiamo che la quantità di calore 
che possiede ognuno di questi corpi è co- 
stante e stazionaria. È in questo stato d‘ equi- 
librio che si riducono due o più corpi dopo 
un certo tempo, più o meno lungo secondo 
le varie circostanze che studieremo in se- 
guito, qualunque sieoo le quantità relativo 
di calore che contengono in origine. Un tale 
stato d'equilibrio in cui si trovano rispetto 
al calore quei diversi corpi, è ciòcche chia- 
masi la loro temperatura. So lo circostanza 
cambiano, e ss veggiamo accadere delle va- 
riazioni di volume, la temperatura del siste- 
ma sarà elevata o abbassata secondo che i 
cambiamenti osservati indicheranno un au- 
mento o una perdita di calore ; ed ó quan- 
do tutte le sue diverse parli si saranno di 
nuovo ridotte ad uno stalo stazionario, che 
il sistema sarà passato ad un’ altra tempe- 
ratura. 

Queste variazioni di volume che awen* 
ono nei corpi per l’ aggiunta o per la per- 
ita del calore , ci servono a determinare le 
temperature. Noi possiamo cosi, ìodipenden- 
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temente dalla natura delta cagione o fona 
che costituiste il calore , imparare a salu- 
tarne l'energia, a paragonarne le intensità 
con cui opera nei diversi casi. 

In geuerale , ogni effetto fisico prodotto 
sopra un sistema di corpi dai cambiamenti 
delia sua temperatura , elic è suscettibile 
di esser misurato con precisione , può for- 
nirci quell istrumento che chiamiamo ter- 
mometro. Sarebbe sialo comodo di servirci 
per ciò delle sensazioni diverse che noi pro- 
viamo a contatto di un corpo, le quali cer- 
tamente differiscono secondo la varia quan- 
tità di calore che egli contiene. Ma è facile 
di riconoscere quanto sono erronei in questi 
casi i nostri giudizi, e specialmente in quelli 
in cui occorre di confrontare due sensa- 
zioni provate ad epoche differenti. Non è 
men vero che uno stesso corpo può pr.rcrci 
iti o meno caldo, abbeuchè di certo uou ali- 
ta subito nessun cambiamento , secondo 
che la mano con cui al tocca è pih o men 
fredda del corpo stesso. 

Di tutti gli effetti del calore, l'aumento 
di volume è quello che più facilmente può 
misurarsi con esattezza. Abbenché tutti 
i corpi si dilatiuo allorché se ne aumenta la 
temperatura e si contraggono quando si di- 
minuisce, e che tutti riprendano il loro pri- 
mitivo volume allorché si riproducono le 
medesime circostanze, nuliameno certi cor- 
pi devono preferirsi nella costruzione del 
termometro. I corpi solidi si dilatano assai 
poco, e dod possono perciò adoperarsi che 
nella misura delle graudi variazioni di tem- 
peratura. I fluidi elastici invece si dilatano 
grandemente per piccolissime variazioni di 
temperatura. I liquidi, rhc si dilatauo ossai 
più dei solidi e assai mi no dei gas, sono di 
un uso più generale nella costruzione dei 
termometri. Vengono perciò introdotti in 
vasi trasparenti, e in questo modo lasciauo 
facilmente scorgere le loro variazioni di vo- 
lume. Il mercurio e l'alcool sono i liquidi 
che più geueralmente s’adoprano. Vi sono 
per la costruzione del termometro molle cu- 
re che non possono trascurarsi, volendo da- 
re a quest'istrumenlo tutto il grado di sen- 
sibilità e di esattezza che si richiede nella 
misura dei fenomeni fisici. Non avrò perciò 
riguardo di esleodermi lungamente sopra 
la costruzione del medesimo. 

Se il mercurio fosse contenuto in un tubo 
cilindrico di vetro, i certo che si esigereb- 
bero delie variazioni di temperatura mollo 
grandi, onde produrre degli aumenti seusi- 
bili di volume. V'è un modo facile per ri- 
durre queste variazioni apparentemente 
mollo grandi; consiste nel contenere il li- 
quido in un recipiente sferico o cilindrico 
di vetro, al quale é saldalo un tubo di un 


diametro molto sotlilc.Con questa forma, da- 
ta ai recipienti dei termometri AB {Fig.U), 
le più piccole variazioni di volume che av- 
vengono nella massa del liquido contenu- 
to nel recipiente possono rendersi sensibili 
quanto si vuole. Cosi, se si prende un tubo 
il cui diametro sia cento volle più stretto di 
quello del recipiente al quale c unito , uno 
stesso aumento di volume prodotto nei li- 
quido del recipiente occuperà nel tubo una 
lunghezza cento volte maggiore di quella 
che avrebbe occupato nel recipiente. Si co- 
mincia daH’introdurre il mercurio nel ter- 
mometro, ciò che convien fare riscaldando 
il recipiente sopra i carboni accesi onde di- 
scacciarne l'umidità c una parte dell aria, e 
poi tuffando rapidamente l'estremità aperta 
dei tubo in una sufficiente massa di mer- 
curio purissimo e caldo. Tenuto il tubo in 
uesla posizione sineiiè l'aria si sia raffred- 
ata, la pressione dell'atmosfera v'iolrodu- 
cc una colonna liquida; raddrizzato di nuo- 
vo il tubo, si scalda il bulbo onde discac- 
ciare affatto l'umidità e l'aria , e di nuovo 
si tuffa nel mercurio. l*uò anche introdursi 
il mercurio nei termometro saldando un re- 
cipiente cilindrico abbastanza largo so- 
pra l'estremità supcriore del tubo , e ver- 
sandovi del mercurio; la pressione che eser- 
cita questa colonna di mercurio sopra l'aria 
che riempie il tubo tenuto verticale, la com- 
prime , e finisce il mercurio coi penetrare 
nel bulbo inferiore. Si dispone il tubo oriz- 
zontalmente. e allora una porzione dell'aria 
interna esce dal tubo ; ripetendo alteruali- 
vtfmentc ic posizioni, verticale e orizzonta- 
le, del tubo, s'empie quasi interamente. Si 
termina di empirlo riscaldando il bulbo nei 
modo descritto. Onde cacciar tutta l'aria si 
ricorre ancora all’azion del calore. Si fa bol- 
lire il liquido disponendo il termometro so- 
pra una gratella di ferro , e circondandolo 
con carboui accesi in modo da riscaldarlo 
egualmente in tulli i suoi punti. Cosi fa- 
cendo il mercurio bolle , il suo vapore di- 
scaccia tutta l'aria e tutta l'umidità; e men- 
tre l'intero termometro è cosi pieno del li- 
quido dilatato, si chiude l’estremità supe- 
riore del tubo fondendola con la lampada. 
Allorché si adopera l'alcool si ha cura di la- 
sciare una certa quantità d’aria nell'io terno 
del tubo, la quale comprimendosi per la di- 
latazione dell'alcool riscaldato, s'oppone al- 
l'ebullizionc di questo liquido, senza di che 
la colonna verrebbe presto interrotta. 

Si traila ora dì graduare il termometro, 
c non basta perciò di dividere il tubo, e 
quindi la colonna liquida che vi è contenu- 
ta. in un certo Domerò di parti eguali. On- 
de rendere i termometri paragonabili fra 
loro, non può essere arbitrario il modo del- 


la graduazione: è necessario di avere due 
ponti di questa graduazione i quali corri- 
spondano a temperature costanti e determi- 
nate, e che possano esattamente riprodursi 
in lutti i luoghi e in tutte le circostanze. 
Una di queste temperature è quella alla 
quale il ghiaccio o la neve si fondono. Si 
circonda perciò il termometro di ghiaccio 
pesto che comincia a fondersi e che è con- 
tenuto in un recipiente, il cui fondo è per- 
tugiato a modo da lasciare scolare l'acqua 
che è prodotta dalla sua fusione. Il livello 
del liquido del termometro rimane stazio- 
nario dopo un certo tempo; c qualunque sia 
la temperatura ella quale si assoggetta que- 
sto ghiaccio iu fusione, purché l’acqua che 
si va formando possa scolare, rimane inva- 
riabile il livello del liquido del termometro. 
Si scrive zero a qui sto punto della colouoa 
termometrica. Si procurerà di adoperare 
il ghiaccio formato con acqua pura. L’altro 
punto delia graduazione termometrica cor- 
rispondente a una temperatura (issa ci vien 
dato dall ebullizione dell’acqua pura. Se il 
termometro di cui lo zero è stato determi- 
nato , è introdotto e lasciato per un certo 
tempo immerso nell’acqua bolleute, si vede 
la colonna del termometro sollevarsi per al- 
cuni istanti, poi fissarsi ad uu certo punto, 
in cui rimane stazionaria , qualunque sia 
l’energia della sorgeute calorifica che s'ado- 
pera. Purché l'acqua bolla , sia pura e alla 
pressione atmosferica di circa 0,**76, il li- 
vello dilla colonna termometrica riman fis- 
so in questo punto : ivi si segua o con in- 
chiostro o coi diamante , o si scrive sulla 
tavoletta unita stabilmente al termometro, 
un altro punto. La scala termometrica è 
costituita dall'intervallo che v’é fra questi 
due punti , il quale rappresenta l'aumento 
di volume che sofTre il corpo termometrico 
passando dalla temperatura del ghiaccio in 
fusione a quella dell’ebullizione dell acqua 
sotto la pressione barometrica di 0, ,r '7(>. 
Per esser certi di esporre il termometro alla 
temperatura dell’ ebollizione dell’ acqua , 
piuttosto che immergerlo nell’acqua stessa 
si usa d'immergerlo nella colonna del va- 
pore acqueo che si solleva dall’acqua in c- 
bullizione. Lo spazio compreso fra lo zero 
a cui la colonna s’è fissata a contatto del 
ghiaccio in fusione, e l’altro punto determi- 
nato dall'acqua in cbuliizione , vien diviso 
in ceuto parti eguali, che chjamansi gradi. 
Questa divisione può prolungarsi e sotto lo 
zero e sopra il punto dellebullizione, scri- 
vendo sulla tavoletta i numeri corrispon- 
denti. Un termometro così gradualo é quel- 
lo che chiamasi centigrado. È certo che lutti 
gli strumenti, di cui verranno determinati 
i due punti fissi di temperai ura colle rego- 
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le descritte, c in.cui si farà la divisione del- 
la lunghezza compresa fra questi iu cento 
parli eguali, s’accorderanno perfettamente 
in tutte le circostanze. Scrivendo 80 uel 
punto io cui la colonua del termometro si 
• ferma immersa nell’acqua bollente, si avrà 
il termometro di Reaumur, nel quale lo spa- 
zio compreso fra i due punti fissi è diviso 
in 80 parti eguali. E se invece di segnar 100 
o 80, si scriverà 212 e si segnerà 32 al puu- 
lo corrispondente allo zero, si avrà il ter- 
mometro di Fahrenheit generalmente adot- 
tato in Inghilterra. È assai facile di tradur- 
re le temperature espresse in gradi del ter- 
mometro centigrado io quelle del termome- 
tro di Reaumur, o di Fahrenheit e recipro- 
camente. lufatti lo stesso intervallo è espres- 
so da ceuto divisioni in un caso, da 80 nel- 
l'altro^ da 180 nel termometro inglese. 
Dal che si deduce che per esprimere un nu- 
mero di gradi Reaumur in centigradi, con- 
vien prendere i 5 / 4 di questo numero; e per 
convertirlo io gradi di Fahrenheit, si comin- 
ccrà dal sottrarne 32 e si prenderanno i s / 9 
del rimanerne. 

Noi abbiamo sin qui supposto che i tubi 
dei termometri fossero perfettamente cilin- 
drici, nel qual caso solo i gradi possono cor- 
rispondere a volumi eguali di mercurio, qua- 
lora lo spazio compreso fra il punto dello 
zero c quello dell'acqua bolleute sia diviso 
iu parti di eguale lunghezza; ma non è così 
che realmente si trovano, c assai di rado si 
trovo in pratica questa perfezione di forma. 
V'è uu mezzo assai facile per rendere la gra- 
duazione iudipendeutedailaciliudricità per- 
fetta dei tubi. Tutto si riduce ad avere un 
modo per tracciare lungo il tubo dei volumi 
perfettamente eguali. A questo line s’intro- 
duce uel tubo una piccola colonna di mer- 
curio, la quale dovrà avere la stessa lun- 
ghezza in tutti i punti se il tubo è perfetta- 
mente cilindrico; c se non lo è , la colonua 
occuperà lunghezze diverse nei diversi pun- 
ti. Queste lunghezze diverse segneranno pe- 
rò capacità o volumi eguali , e sono questi 
che c'importa d’avere nel nostro caso. Si co- 
mincia dal misurare la lunghezza della pic- 
cola colouoa di mercurio, e si fa in seguito 
correre questa colouoa nel tubo io modo che 
cominci dove finiva nella prima stazione;si 
prende in millimetri la lunghezza della co- 
lonna iu questa seconda posizione. Si con- 
tinua così a fare scorrere la colonna del mer- 
curio per tutta la lunghezza del tubo. Si 
hanno in tal modo delle divisioni che souo 
perfettamente eguali. Ogounadi queste può 
allora dividersi iu parti più piccole, le quali 
possono riteuersi eguali, essendo supponi- 
bile che il tubo conservi lo stesso diametro 
per ognuna di queste parti di eguale capa- 
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cilà- l'alta questa div isione in parti di egua- 
le capacità nel tubo, soffiato il bulbo ad 
una delle estremità, empito di mercurio, e 

trao iali i due punti lìssi del ghiaccio fuso 
e dell'acqua bollente, non rimane ebe a se- 
gnare i gradi. Perciò si conta il numero n 
delle divisioni o spazi di cgual capacità che 
si trovano compresi fra i due punti iissi ; c 
poiché ogni grado del termometro deve con- 
fi 

tenere di queste divisioni, possono fa- 
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cilmenlc scriversi successivamente le lince 
di divisione corrispondenti ai gradi, o, vo- 
lendo, ancora le loro suddivisioni. 

K giusto che io vi faccia nsservarc che in 
un termometro costruito e graduato nel mo- 
do che si è descritto, i gradi non corrispon- 
dono a ("gli accrescimenti eguali di volume 
del liqu. o adoperalo. Rammentatevi di ciò 
che avete t sto accadere nel primo istante 
in cui un terni nctro ad alcool o a mercu- 
rio a grosso bui., > , ò immerso nell' acqua 
calda. Da prima la colonna liquida scen- 
de, poi rimane stazionaria, c quindi comin- 
cia e prosegue a salire. In questo caso il 
primo elleno è dovuto alla dilatazione della 
materia solida del bulbo e quindi al suo 
aumento di capacità : il liquido risale in 
seguilo, perche soffre una dilatazione mag- 
giore dell' aumento di capacità del bulbo, 
li dunque realmente l' eccesso della dilata- 
zione assoluta del liquido sopra l'aumento 
di capacità del bulbo, che cresce per quan- 
tità eguali da uu grado all' altro ; perciò è 
giusto di diro , che il termometro come lo 
abbiamo descritto , si fonda sopra la dila- 
tazione apparente del liquido nel vetro. 

Volendo avere un termometro in cui sia 
introdotto tanto mercurio, da poter indicare 
un determinato numero di gradi , convien 
prima determinare la capacità del bulbo; c 
quindi importa conoscere la grandezza di 
questa dilatazione apparente. Dal peso del 
mercurio contenuto nel bulboe in una certa 
lunghezza della colonna termometrica; e dal 
peso di quello contenuto nel bulboe in una 
maggior lunghezza della colouna stessa , è 
facile di concludere il rapporto della capa- 
cità del bulbo al volume di una delle divi- 
sioni del tubo. (jraduato allora l'istrumen- 
lo, sarà facile di determinare la dilatazione 
apparente della colonna termometrica per 
ogni grado del termometro. Il numero che 
esprime questa dilatazione apparente per 
ogni grado del termometro centigrado i ciò 
che dicesi coefficiente della dilatazione ap- 
parente , cd il suo valore trovasi coll'espe- 
rienza di ‘l 6< 3 o P er •* mercurio. Si abbia un 
volume di mercurio in un tubo termome- 
trico che sia espresso da 0180 centimetri 


cubici ad una data temperatura: questo vo- 
lume diventerà 0181 se la temperatura cre- 
scerà di un grado. 

Malgrado le precauzioni suddette può 
cessare un termometro di essere esatto do- 
po un certo tempo. Flaugergues e Bellani 
hanno scoperto che lo zero di un termome- 
tro variava dopo un certo tempo, e che que- 
sta variazione giungeva sino a portarlo a 
2" sopra lo zero fissato io origine. Vi bo ri- 
cordalo questo fenomeno parlandovi degli 
effetti della tempra. Non è di certo alla 
pressione dell'aria , che comprime la mate- 
ria del bulbo e che non è equilibrata dal- 
l'aria interna lolla prima di chiudere il tu- 
bo , che deve attribuirsi questo feuomeno. 
Difatti si è osservato che accadeva ancora 
nei termometri lasciati aperti. È assai pro- 
babile che questa variazione di capacità nel 
bulbo provenga dal riprendere clic fa il ve- 
tro riscaldato il suo volume. Lcgrand, che 
si è mollo occupato di questo feuomeno, ha 
trovato che questa variazione nel bulbo è 
quasi nulla se à formato di cristallo, o ve- 
tro molto tenero. Può anche ripararsi a que- 
sto inconveniente adoprando termometri 
a cui la palla i stala somala da tre o quat- 
tro anni , c in cui è stalo introdotto il mer- 
curio da molto tempo. 

Aggiungerò ancora che adoperando ter- 
mometri costruiti con liquidi diversi, quan- 
tunque egualmente graduati , le loro indi- 
cazioni possono esser diverse; cd imporla 
perciò, nell' esprimere una data temperatu- 
ra , d indicare il termometro che si è ado- 
prato: cosi mentre un termometro a mercu- 
rio indicherà 78" , quello ad alcool segne- 
rà 70 u nelle stesse circostanze, e ne sogne- 
rebbe 87" un termometro costruito coll’ac- 
qua. Dipendono queste differenze dalle leg- 
gi di dilatazione dei diversi liquidi, che stu- 
dieremo più innanzi. Imporla ancora di de- 
terminare i limili delle temperature che 
possono misurarsi coi diversi termometri, 
l’er le temperature molto basse si adopera 
comunemente il termomctroad alcool, e per 
le alle quello a mercurio. 

Dipenderà dalle dimensioni del bulbo ri- 
spetto a quel tubo, l'avere un termometro 
di cui i gradi sieno espressi da lunghezze 
diverse : quanto piu il bulb > è grande c il 
tubo sottile, li lunghezza del grado sarà 
maggiore ; so ne potranuo conoscere le fra- 
zioni, e sarà per questa parte più precisa l'in- 
dicazione. Se non che in questo caso la mas- 
sa del liquido essendo grande, si esige ma g- 
gior tempo per mettersi in equilibrio colla 
temperatura del corpo che tocca. In questa 
guisi è meno sensibile c poco atto ad indi- 
care le rapido variazioni di temperatura. Uu 
terra metro a grosso bulbo richiede ancora 
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un* gran quantità di calore, e messo a con- 
tatto di una piccola massa ne diminuisce 
sensìbilmente la temperatura. Si usano per- 
ciò i termometri a mercurio , i di cui bulbi 
sono assai piccoli e sottilissimi I tubi; c on- 
de distinguere II livello della colonna, inve- 
ce di dare al vnoto interno del tubo una 
base circolare, si schiaccia, e in questo mo- 
do la colonna presenta da un Iato una su- 
perficie abbastanza estesa. 

Non voglio lasciarvi ignorare che si sono 
immaginati termometri , cosi detti a mat- 
timi e a minimi, nei quali l’indicazione ri- 
mane fissa. Questi servono a determinare le 
temperature dei luoghi inaccessibili c in 
generale ad indicare le piò alte o le più bas- 
se temperature , senza che sia necessaria la 
presenza dell' osservatore. Quello di Rutc- 
ford ( Fig- 26 ) consiste indoe termometri 
a tubo orizzontale, portati sopra una stessa 
tavola e collocati in senso contrario. Il ter- 
mometro A è ad alcool , e serve a determi- 
nare il minimo di temperatura. Vi è perciò 
nel tubo un cilindretto a di smalto, più sot- 
tile del tulio stesso, che si colloca sulla su- 
perficie della colonua liquida da cui è ba- 
gnalo. Se il liquido si dilata, il cilindretto 
rimane al suo posto, e se in vece si contrae 
lo trasporla seco lasciandolo sempre nel pun- 
to più basso a cui è disceso. L'altro termo- 
metro Bòa mercurio , c sopra la colonna 
liquida si colloca un cilindretlo d' acciaio 
più sottile del tubo. Al dilatarsi della co- 
lonna il cilindretto è sollevato e abbando- 
nato al punto il più elevato a cui è giunta. 
È Tacile di spiegarsi i movimenti dei due in- 
dici : la colonna dell' alcool è terminata da 
una superficie concava , c se il cilindro di 
smalto non seguitasse la colonna allorché si 
Contrae, diminuirebbe di uecessltà la cur- 
vatura di questa superficie , e l' eccesso di 

F resatone che ne verrebbe , obbligherebbe 
indice a ritirarsi: il contrario si dica del- 
l'indice d’acciaio che è spinto dalla colonna 
di mercurio. 

Bcllaui ha pure immaginato un lermo- 
metrografo che consiste in una colonna di 
mercurio contenuta in nn tubo di vetro pie- 
sto ad 11, terminata alle dne estremità da 
rie colonne di alcool , una delle quali ter- 
mina in un recipiente cilindrico pieno di 
qucsloliquido. Posanodue indici sulleestre- 
milà della colonna di mercurio , e questi 
sono formati da un tubetto di vetro avente 
un’anima di ferro e circondato da un anello 
di capelli, clic colla sua elasticità regge Vin- 
dice al punto a cui lo porta la colonna di 
mercurio che lo ha spinto- Al principio dì 
ogni osservazione si portano i duo indici con 
Obà càlamita a contatto del mercurio, 
lo questi ultimi tempi Magnus o >Va'fre- 
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din hanno proposto un nuovo termometro 
a massimi. Esso si compone di un termo- 
metro ordinario a mercurio il cui tnboè ter- 
minato da una piccola cavità posta lateral- 
mente , nella quale si raccoglie il mercurio 
che è spinto fuori per l'allungamento della 
colonna del termometro. 

I pirometri sono generalmente adoprati 
per idelerniiuaro le alte temperature alte 
quali avviene la fusione di alcuni metalli , 
la cottura delle terraglie, porcellane ec. Gli 
strumenti più generalmente adoprati in que- 
sti casi non danno indicazioni esatte delle 
temperature che vi corrispondono. 11 piro- 
metro di YVcdgvooJ si fonda sopra la dimi- 
nuzione di volume che subisce l'argilla per- 
dendo co) calore l' acqua che vi è unita. Si 
formano perciò dei cilindretti d’argilla di 
eguali dimensioni, i quali si ascingano espo- 
nendoli alla temperatura del rosso oscuro. 
Per misurare la diminuzione di diametro 
che ba subito il cilindretto esposto ad una 
certa temperatura , si hanno due lamine di 
metallo fissate sopra una tavoletta c incli- 
nate di un certo angolo, in modo che l'inter- 
vallo fra loro vada diminuendo da un’estre- 
mità all'altra. 11 cilindretto entra da prima 
esattamente al principio deisolcodove è se- 
gnato lo zero , c quanto più si è contralto 
pel calore, tanto più entra nel solco stesso. 

Si fanno aucora dei pirometri con una 
verga metallica, che è fissa ad una estremi- 
tà contro un pezzo di porcellana , e dall'al- 
tra «appoggia contro il braccio corto di una 
leva falcata , di cui il braccio lungo scorre 
sopra un quadrante indicando i più picccfli 
allungamenti delia verga di metallo. Con 
questi pirometri si può concludere che la 
temperatura è la stessa allorché sono eguali 
le loro indicazioni , ed è questo cho basta 
ordinariamente nelle arti. 

Per le piccole variazioni di tcmpcraltzri 
si ricorrea divcrsitermomctri, fondati sopra 
la dilatazione dell'aria. Il più semplice di 
questi consiste in un tubo di vetro che ha 
una grossa palla ad una estremità, e nel coi 
interno si trova un indice di alcool colorato. 
Cu lievissimo riscaldamento muore Vindice 
per un lungo tratto del tubo. Qoesto islru- 
mcnto sensibilissimo non può fornire risul- 
tati esatti c comparabili senza ricorrere ad 
alcune cure particolari , c a correzioni che 
impareremo a fare parlando delta dilatazione 
dei gas. S'intende facilmente chele variazio- 
ni della pressione barometrica spostano Vin- 
dice indipendentemente dalle variazioni di 
temperatura. Eccovi ( Fig 8. ) il termosco- 
pio che abbiamo descritto. Il tubo a b ter- 
minato dal bulbo M pesca nel liquido colo- 
rato N, di coi ona porzione é sollevata nel 
tubo. 
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I.cslie ha immaginatomi termoscopio ebe 
ha chiamalo differemiale.e di culle indica* 
rioni sono più esatte di quelle del preceden- 
te. Consiste in un tubo ABC D( /-’ij.S e i di 
cui l'estremitii sono terminale da due palle 
M cd N piene d'aria. Le braccia A B c C D 
sono molto lunghe , e l’indice è una colonna 
liquida di acido solforico colora lo col carmi- 
nio ; quest'indice si solleva nelle due bran- 
che verticali. È chiaro che i movimenti di 
qursla colonna sono indipendenti dalla pres- 
sione atmosferica, e non dipendono che dal- 
l'eccesso di temperatura clic ha l'aria di una 
delle bolle sopra quella dell'altra. Seia tem- 
peratura è la stessa , non vi è alcun movi- 
mento nell'indice ; ma se una delle palle è 
più riscaldala o più raffreddata dell'altra , 
l'indice si muovcra , andando sempre verso 
quello delle due palle , la cui temperatura è 
più bassa. Questo genere di termoscopio in- 
dica cosi la differenza di temperatura dell a- 
ria delle due palle , ed è perciò ebe si chia- 
ma termometro differenziale. Basta per gra- 
duare quesl'islromcnlo , di riscaldare l’aria 


di una delle due palle di dieci gradi sopra 
quella dell’altra : lo spazio percorso dall’in- 
dice è diviso in cento parti , che sono I gra- 
di del termometro differenziale. Rumford 
ateva immaginato nello stesso tempo di Le- 
sile , un termoscopio costruito egualmente , 
se non che il tubo era capillare, assai lun- 
ga la porzione orizzontale B C, l'indice era 
corto e di mercurio , e la graduazione era 
fatta interamente sopra questa porzione oriz- 
zontale. 

V’èancora unaltro clfetlodel calore, di cui 
ci siamo giovati in questi ultimi tempi per 
misurarne l inlensita. Nelle lezioni sull'Elet- 
tricità avete visto come il calore propagato 
in certi corpi eterogenei produceva una cor- 
rente elettrica , la cui intensità può misu- 
rarsi al galvanomntro. Le pile termo-elettri- 
che che vi ho descritte congiunte con un 
gali anometro mollo sensibile, costituiscono 
oggi il termometro più sensibile che posse- 
diamo. Quest'istromento immaginato da Nobi- 
li, fu da lui chiamato Termo-moltiplicatore. 
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Il termometro a mercurio , che abbiamo 
imparato a costruire con esattezza , a gra- 
duare e a render perciò comparabile , è un 
istromento i cui gradi corrispondono a tante 
temperature determinate , c costantemente 
le stesse: non si creda però che quesl'islru- 
mentoci dia colle sue indicazioni i rapporti 
fra le diverse intensità e quantità di calore 
ebe le producono. Perchè il termometro in- 
dica in un corpo una temperatura doppia di 

S uella che trovasi in un altro, non si può 
a ciò concludere che contenga una quan- 
tità doppia di calore , o che doppia sia la 
sua intensità ìd questo secondo corpo. 

Primadi giungere a questa determinazio- 
ne, imporla che confrontiamo fra loro le di- 
latazioni dei diversi corpi e che determinia- 
mo le leggi di queste dilatazioni. Coraince- 
remo perciò dal cercare per ogni corpo delle 
quantità di cui cresce l'unità del suo volu- 
me per ogni grado di temperatura del ter- 
mometro centigrado a mercurio. Questo ter- 
mine, che chiamasi il coefficiente della dila- 
tazione , determinato per le diverse tempe- 
rature, ci farà conoscere se i corpi si dila - 
(ano sempre uniformemente , o secondo 


qual allra legge questa dilatazione avvieuc. 

Se esistesse un corpo che non si dilatasse 
per l'azion del calore, basterebbe di costrui- 
re con questo uu termometro , e d'introdur- 
vi diversi liquidi per determinare il loro 
coefficiente di dilatazione. 

L'aumento di volume che il liquido soffri- 
rebbe riscaldalo da zero a 100", diviso per 
100, sarebbe il coefficiente di dilatazione 
che si cerca. Si comincia perciò dal prende- 
re un tubo di vetro calibrato , c già si è 
dello come questo possa ottenersi in tutti i 
casi. Per determinare il rapporto della ca- 
pacità che passa fra un grado o una divi- 
sione del tubo e il volume della palla che è 
ad un'estremità, basta d'empiere di mercurio 
la palla e una porzione del tuba, e di pesare 
il termometro cosi pieno.Si aggiunge nuovu 
mercurio nel tubo , c si pesa di nuovo. La 
differenza fra questi due pesi , è il peso del 
mercurio che occupa la porzione di scala 
aggiunta. Dividendo questo peso pel numero 
dei gradi della scala , si deduce il peso del 
mercurio per un grado. Basterà intìue di 
sottrarre dal primo peso quello dei gradi 
occupali dalla colonna , per avere il peso 
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del mercurio contenuto nella sola palla , 
questo peso diviso per il peso del .mercurio 
che occupa un grado , dà per quoziente un 
numero che esprime iu gradi il volume 
della palla. Allorché si è così determinato 
il rapporto fra il volume delia palla e quello 
di un grado della scala, non si ha che ad in- 
trottarvi il liquido di cui si vuol determinare 
il coefliciente di dilatazione , e a riscaldarlo 
da zero a 100". Se non chela dilatazione che 
cosi s'oliienc , è quella che abbiamo chiama- 
la apparente . Col dilatarsi della materia che 
compone il tubo ed il bulbo, cresce la loro 
capacità , c la dilatazione della cotouna li- 
quida non è che l'eccesso della dilatazione 
assoluta del liquido sopra quella dei vetro- 
Da questa dilatazione apparente del mercu- 
rio , una volta che fosse pota la sua dilata- 
zione assoluta, si potrebbe facilmente deter- 
minare quella del yelro. 

Dobbiamo a Dulong e a Petit un processo 
semplicissimo onde ottenere la dilatazione 
assoluta del mercurio. Risovvenitevi delle 
condizioni d'equilibrio dei liquidi nei tubi 
comunicanti. Allorché in due larghi tubi di 
vetro A c D (Fig. 13) che sono in comunica- 
zione per mezzo di un tubo sottile orizzon- 
tale B C, si versa un liquido qualuuque, per- 
ché le pressioni siano eguali è necessario che 
le due coloouc sianoailo stesso livello; e sei 
liquidi dei due tubi sono diversi, le altezze 
delle due colonne liquide devono essere reci- 
procamente proporziouuii alle loro densità. 

Supponiamo di empire di mercurio il no- 
stro tubo ABCD,c di aver disposto l'appa- 
recchio i;> modo che il liquido di uno dei 
tubi sia tenuto costantemente alla tempera- 
tura di 0°, mentre nell’altro tubo la tempe- 
ratura possa alzarsi. È chiaro che dilatando- 
si questo liquido diminuirà di densità , e 
perchè l'cquilihrio sussista dovrà crescere 
l'altezza della colonna. Dalle differenze di 
lunghezza delle due colonne possono de- 
dursi immediatamente le dilatazioni che 
in una di queste colonne avvengono per 
le diverse temperature a cui è esposta. Le 
lunghezze delle due colonne sono in ragione 
inversa delle loro densità , le densità in ra- 
gione inversa dei volumi , e perciò le altez- 
ze proporzionali ai volumi. L’allungamento 
che soffre una dello colonne liquide è in que- 
sto modo affatto indipendente dalla forma 
del vaso , ed è perciò proporzionale all'ac- 
crescimento di volume che il liquido prove- 
rebbe , supponendo che fosse contenuto in 
recipienti di forma invariabile dal calore. 

I signori Dulong c Petit non trascurarono 
cautele per procedere iu queste ricerche. 
L’apparecchio intero èdescritio nella Fig. 16, 
AB B' A' è il tubo ricurvo che contiene 
il mercurio, e che si compone dei due larghi 
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tubi A B c A’ B’ che sono riuniti da un tubò 
orizzontale B B‘ assai sottile c di un cgual 
diametro in tulli i punti. Gli effetti della 
capillarità sono tolti conquesto costruzione, 
la massa del mercurio è la minore possibile. 
Il tubo orizzontale riposa sopra una grossa 
sbarra di ferro M N, sulla quale vi sono due 
livelli a bolla d’aria posti ad angolo retto , c 
destinali a verificare 1’ orizzontalità della 
sbarra stessa. Per mantenere costantemente 
a zero la temperatura del liquido del braccio 
A B, si circonda di un cilindro di latta beo 
riunito sulla sbarratile sempic di ghiaccio 
triturato. Per innalzare la temperatura del- 
l’altro braccio A' B’ si adopera un cilindro il i 
rame che lo circonda , c che è fissalo sopra 
la sbarra per mezzo di due appendici R R’, 
S S’. Questo cilindro ha sotto un fornello, e 
al cominciare dell esperienza s’empie dolio. 
Dulong e Petit adoperarono tre termometri 
per determinare con esattezza la tempera- 
tura del baguo. Uno di questi è un termo- 
metro ordinario a recipiente cilindrico, alto 
quanto lo è il tubo : tu tal modo il termo- 
metro indica la temperatura media dei di- 
versi strali del bagno. Conviene correggere 
le indicazioni di questo termometro dall’er- 
rore che è prodotto per esser fuori del ba- 
gno la colouna del tubo termometrico. L’al- 
tro termometro che vedesi in a b è il così 
detto termometro a pesi. Esso consiste iu 
un largo tubo di vetro che s'empie di mer- 
curio a zero, e si pesa. Riscaldato clic sia, 
una porzioue del mercurio esce , c dal peso 
della porzione escila , paragonato ai peso 
primitivo del mercurio , è facile di dedurre 
la temperatura a cui fu esposto. Il terzo ter- 
mometro adoperato dai due Fisici francesi 
era quello ad aria, di cui vi parlerò più in- 
nanzi, e che vedesi in G 11 K. Infine la deler- 
ininaziouedelleallezzccra fatta per mezzodì 
canuoccbiale orizzontale mobile sopra un re- 
golo verticale diviso, e munito di verniero. 

Dulong e Petit dopo aver ripetuta molte 
volte l'esperienza descritta hanno stabilito, 
che il coefficiente della dilatazione assolu'a 
del mercurio era espresso da Vstta per ogni 
grado del termometro ceuligrado. Bastereb- 
be questo resultato a provare l' aumento di 
capacità che ha luogo nel recipiente termo- 
metrico allorché s’innalza la sua tempera- 
tura. Ricordatevi che è '/6 -is.i il numero che 
esprime la dilatazione del mercurio conte- 
nuto nel tubo termometrico; la differenza fra 
questi due numeri deve attribuirsi all' ac- 
crescimento di capacità del recipiente. Po- 
tremo anzi da questa differenza dedurre la 
dilatazione del vetro che l'orma il recipiente 
termometrico. Difetti T accrescimento di ca- 
pacità di questo recipiente equivale alla di- 
latazione che proverebbe un votame di ve* 
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Irò tutto solido eguale alla capacità del rc- 
. ci|>icntc stesso , e soggetto a quella tempe- 
ratura. L'aumento di volume di un corpo 
solido omogeneo non accadrà diversamente, 
sia che si supponga formatodi un sol pezzo, 
o di diversi strati sovrapposti c contigui : 
tanto in un caso che nell’ altro la dilatazio- 
ne si effe tt il irà come se questo strato fosse 
solo. Il coefficiente di dilatazione del vetro 
è stato determinato nel modo seguente: que- 
sto numero è ’/ìatoo del sud volume n 0" 
per ogni grado del termometro centigrado e 
per le temperature comprese fra zero c cen- 
to. è possibile, con un tal metodo, di giun- 
gere alla determinazione del coefficiente di 
dilatazione per tutti quei corpi solidi che 
possono prendere la forma di un recipiente 
termometrico. Basterà perciò di riempire il 
recipiente termometrico di mercurio a zero, 
e di raccogliere il liquido che esce risrair 
dandolo aduna certa temperatura. Sia p il 
peso del mercurio escilo : se questo peso è 
diviso per il peso del mercurio rimasto nel 
recipiente , si ba una frazione che esprime 
la dilatazione apparente dell' unità di volu- 
me del mercurio da 0° alla temperatura a 
rui è stato riscaldato. E sottraendo dalla di- 
latazione assoluta l' apparente , s' ottiene il 
coefficiente di dilatazione del corpo solido 
rhc costituisce il recipiente. 

Petit c Dulong adoperarono ancora un al- 
tro metodo per determinare la dilatazione 
dei corpi solidi , Il quale si fonda pure su- 
gli stessi prlnript. Introducevano in un re- 
cipiente di vetro pieno di mercurio a zero 
un pezzo di ferro o di un altro corpo qua- 
lunque , di cui volevano determinare la di- 
latazione. II tubo cosi disposto si esponeva 
ad uua certa temperatura , c si aveva cura 


di raccogliere c pesare il mercurio che ne e- 
scivn. È chiaro che il volume del mercurio 
escilo nel passare da una temperatura all’ al- 
tra ci i dato dalla dilatazione assoluta del 
mercurio nell' apparecchio, e piti da quella 
del ferro o corpo immerso, meno quella del 
vetro, ha prima o l' ultima essendo conosciu- 
te, è facile di dedurre quella del ferro e.de! 
corpo immerso. 

Era importante di determinare il coeffi- 
ciente di dilatazione assoluta dei diversi li- 
quidi , c di scoprire se a tutte le tempera- 
ture misurate col termometro centigrado a 
mercurio il coefficiente rimaneva costante , 
o , ciò che torna lo stesso , se la loro dila- 
tazione era uniforme. Il risultato generale 
al quale si è giunti con nn gran numero di 
ricerche , è che la dilatazione dei diversi li- 
quidi non si opera per tutti uniformemente, 
c che iu generale allorquando son prossimi 
a quelle temperature che corrispondono al 
loro cambiamento di stato , cioè alla loro 
evaporazione o congelazione , le dilatazioni 
o le contrazioni son soggette a grandi ano- 
malie. Trovasi aurora che avvicinandosi alla 
temperatura a cui si convertono in vapore , 
le loro dilatazioni crescono più rapidamente. 
È questo un risultato assai facile a stabilir- 
si confrontando ledilatazioni rhc avvengono 
In diversi termometri costruiti con vari li- 
quidi, cd egualmente graduati. Questi {stru- 
menti esposti a una data temperatura do- 
vrebbero in tutti i casi trovarsi d' accordo , 
qualora le colonne liquide si dilatassero tutte 
uniformemente. Ma non trovasi cosi col- 
l'esperienza. Ecco i numeri determinati da 
alcune esperienze di l*avy confronta ndo dei 
termometri a mercurio, ad alcool, ad olio d'o- 
liva , ad acqua , c ad acqua salala. 


.Ver curio. 

Alcool. 

• Olio ii olit o 

Acqua. 

Acqua salala. 

100" 

100„ 

ioo° 

100o 

lOOo 

75 

70,23 

74,1 

37,25 

71,37 

50 

43 

4«J 

25,0 

45,37 

25 

20,0 

24,1 

5,1 

21, G 

0 

0 

0 

0 

0 


La semplice ispezione di questo quadro 
mostra come i diversi liquidi si dilatino ir- 
regolarmente, e come sia vero che si dilavi- 
no più uniformemente quelli che bollono ad 
una temperatura mollo elevala. Si cadrebbe 
perciò in un grandeerrorcadopcrandoindif- 
ferentemeute un liquido qualunque per co- 
struire il termometro. 

L’ acqua presenta un fenomeno ben cu- 
rioso c che la distingue dagli altri liquidi , 
sella sua dilatazione. Allorché la tempera- 


tura di un dato volume di questo liquido si 
abbassa da 100'' a 4" , il suo volume dimi- 
nuisce, ed aumenta per Conseguenza la den- 
sità ; ma se la temperatura coutlnua ancora 
ad abbassarsi da 4'* verso 0°, la sua densità 
in vece diminuisce , cd avviene che. si di- 
lata nel raffreddarsi maggiormente. È assai 
facile determinare coll' esperienza questo 
massimo ili densità. Ricordatevi che un cor- 
po immerso in un liquido perde ima porzio- 
ne del suo peso , eguale al peso del liquido 
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spostato, e che perciò questa perdita di peso 
varia colla densità del liquido. Supponete di 
pesare un corpo di un volume determinato 
tenendolo immerso nell'acqua a diverse tem- 
perature ; è cerio che la temperatura del 
massimo di densità sarà quella dell' acqua 
in cui è maggiore la perdila del peso falla 
dal corpo immerso. Le molte osservazioni di 
Hallstrom hanno determinato precisamente 
questo massimo di densità dell’acqua a 
V.lOS; a 8“ una data massa d’acqua occupa 
sensibilmente lo stesso volume che ha a ve- 
ro. Eccovi ancora un altro metodo molto sem- 
plice perscoprire questo massimo di densità 
dell’ acqua , e la temperatura che gli corri- 
sponde. Si abbia ( Fig. 43 ) un recipiente 
cilindrico di vetro monito di due tubulata- 
re , per le quali sono introdotti due termo- 
metri »n ed m' che si trovano perciò ad una 
diversa distanza dal fondo. Questo tubo è 
circondato nel suo meno da una specie d'im- 
buto nel qnatesi mette un miscuglio di ghiac- 
cio e sale, di cui la temperatura può esser 
di circa 18® sotto 0°. Empio d' acqua il ci- 
lindro e veggo abbassarsi ia temperatura dei 
due termometri, e dopo no certo tempo (is- 
sarsi a quattro gradi il termometro iuferio- 
re, mentre 1* altro segna zero. Anche senza 
osservare i termometri, potete scorgere che 
mentre l’acqua è liquida al fondo, è già 
congelata alla superficie. Ecco come è acca- 
duto questo fenomeno. Tutte le parti del- 
l’ acqna a contatto della zona fredda princi- 
piano dal raffreddarsi, diventano perciò piti 
dense , e scendono al fondo; se f acqua non 
avesse nn massimo di densità, il termome- 
tro inferiore segnerebbe sempre la tempera- 
tura più bassa. L’acqua giunta a quattro 
gradi di temperatura seguita a scendere al 
fondo, ma allorquando questo liquido a con- 
tatto della zona fredda è portato ad una tem- 
peratura inferiore a quattro gradi, non può 
piii scendere , giacché è meno denso. Ecco 
perchè cercando la temperatura indicata dal 
termometro più basso, si ì certi di ottenere 
quella del massimo di densità dell' acqua. 

Ermann tìglio cercando di scoprire se vi 
era questo massimo di densità nelle soluzio- 
ni di sai marino , aveva trovato che la pre- 
senza di questo sale tendeva ed abbassar ver- 
so zero la temperatura del massimo di den- 
sità, e che questo massimo non esisteva più 
in una soluzione molto carica di sale. V e- 
spcrtenze recenti di Deaprclz hanno stabilito 
cnc tutte le soluzioni saline posseggono un 
massimo di densità , di cui la temperatura 
è tanto più prossima a quella della Jorocon- 

§ dazione , quanto più è grande la quantità 
et sale che vi è disciolta. Ila trovalo que- 
sto Fisico che in certe soluzioni saline mollo 
dense , il massimo di densità ha luogo ad 
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una temperatura inferiore a quella della lo- 
ro congelazione , nel qual caso si giunge a 
determinarla adoprando quello precauzioni 
che vedremo esser necessarie per abbassare 
la temperatura di uo liquido al di sotto del 
punto della sua congelazione, conservando- 
si lunaria allo stalo liquido. Cosi una solu- 
zione di sai marino che si congela a 4°,3 sotto 
zero , ha il suo massimo di densità a lfrqii 
sotto zero. 

Questo fenomeno singolare dell' acqua ci 
spiega perchè il foudo dei graodi laghi ha 
costantemente nell’ inverno , mentre è ge- 
lato alla superficie o la sua temperatura è 
prossima a zero , una temperatura più ele- 
vata, che è di circa 4". Accade in queste mas- 
se di acqua quello che arvieue nell' espe- 
rienza or ora descritta. H liquido della su- 
perficie si raffredda, si fa piu denso, scende 
al foudo , e cessa di scendere allorché è raf- 
freddato al disotto di 4 " , perchè al disotto 
di 4“ cessa di prendere una maggior densi- 
tà, facendosi invece più leggiero. Nelle acque 
correnti questo fenomeno non si osserva , 
perchè i diversi strati si mescolano conti- 
nuamente per il moto della corrente. V è 
ancora un altro fenomeno naturale , di cui 
la spiegazione ci è offerta da questa massima 
densità dell'acqua. Nelle ghiacciaie delle 
Alpi si formano , nell' estate , dei fori pro- 
fondi che chiamansi pozzi del ghiaccio. Il 
calore solare fonde la superficie di questo 
ghiaccio; c se v’ è qualche punto che riceva 
maggior calore, se v' è qualche foglia o cor- 
picciuolo qualunque sparso sul ghiaccio, in 
questo la fusione si opera più facilmente. Si 
ha in tal guisa una cavità nella quale l’acqua 
s' accumula , c di cui la superficie si riscal- 
da sopra zero : preude perciò una densità 
maggiore dell'acqua che è al fondo della ca- 
vità ; scende 1‘ acqua più calda e nc fonde 
perciò le pareti , e intanto sale 1’ acqua che 
era a zero. Questa riscaldata discende anco- 
ra, mentre l'acqua discesa prima ha già pre- 
sa la temperatura dello zero, e si è innalza- 
ta. Iu tal modo continuasi la fusione del fon- 
do , e la cavità si fa pili profonda. 

Si è visto come poteva ottenersi la dilata- 
zione dei corpi solidi , determinata che sia 
la dilatazione assoluta del mercurio. Que- 
sta dilatazione può ancora ottenersi con un 
metodo diverso. Si può cioè determinare di- 
rettamente la dilatazione lineare dei solidi; 
cjioìchè questi , supposti omogenei e non 
cristallizzali , devono dilatarsi egualmente 
in tuMc le direzioni , basterà di triplicare 
la dilatazione lineare per averne la dilata- 
zione cubica o iu volume. Per i corpi cri- 
stallizzati si è trovato che non si dilatava- 
no delia stessa quantità in tutte le direzio- 
pi, ed è questa la cagione per cui alenai salt 
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si riducono in frammenti, decrepitano , al- 
lorché sono riscaldati. 

Lavoisier e Laplace cercarono i primi di 
determinare lo dilatazione lineare dei corpi 
solidi. L'istrumento di mi si servirono, 
consisteva in una specie di quel pirometro 
che abbiamo già descritto. La sbarra riscal- 
dati s'appoggia con una sua estremità con- 
tro un ostacolo ; I' altra s' allunga , e I' al- 
lungamento è misurato dal movimento di 
rotazione comunicalo ad un cannocchiale. 
Vcdesi chiaramente che l'esattezza di questo 
processo riposa per intiero sulla stabilità 
dell ostacolo che si suppone immobile: ado- 
perando sbarre mollo lunghe vengono a di- 
minuirsi gli errori che risultano dalla non 
perfetta immobilità di questo ostacolo. 
Quanto alla misura degli allungamenti , 
piuttosto che cercare d’ingrandirli con mo- 
vimenti di leve odi ruote dentate, è sempre 
più utile di misurarli direttamente. 

Ecco alcuni dei numeri che si sogliono 
dare per la dilatazione lineare di varie so- 
stanze riscaldate da 0° a 100”: vetro da la- 
stre cristallo '/,M7. ramc 'Ism- ot- 

tone V5J5 , ferro dolce . acciaio non 
temprato '/ 9l8 , platino ‘/ Il67 . Questi valori 
delle dilatazioni lineari souu stati più esat- 
tamente determinali dall'esponente di Du- 
long c Petit , fondandosi sui processi che 
abbiamo descritti. È naturale che ciò sia 
poiché la determinazione delle dilatazioni 
lineari è fatta da questi Fisici dividendo 
per 3 le dilatazioni cubiche, e quindi ridu- 
cendo od un terzo gli errori delle osserva- 
zioni. 

Il risultato generale delle molte rircrebo 
tentale sopra la dilatazione dei solidi, é che 
questi , per le temperature comprese fra 0° 
e 100", si dilatano uniformemente 0 propor- 
zionalmente alla temperatura, valutata in 
gradi del termometro a mercurio. Per il solo 
acciaio temperato il coi irniente di dilatazio- 
ne varia fra questi limiti di temperatura; 
ed è naturale che questo avvenga qualora si 
consideri, che il calore modificando la tem- 
pera dell'acciaio c quindi la sua elasticità 
e durezza , deve in qualche modo variarne 
la struttura fisica. 

La dilatazione dei corpi solidi , benché 
piccolo per se stessa , produce tuttavia iti 
verghe molto lunghe degli allungamenti , 
che non possono trascurarsi in alenile cir- 
costanze. I tubi di ghisa , o acquedotti, 
quando siano stabilmente riuniti, non man- 
cano mai di rompersi per le variazioni or- 
dinarie di temperatura. S’intenderà facil- 
mente quest’ effetto della dilatazione* se si 
considera che la forza colla quale i corpi 
tendono ad aumentar di volume per un ac- 
crescimento di temperatura é eguale allo 


sforzo che converrebbe fare per comprimer- 
li di una quantità eguale 0 quella di cui si 
dilatano: In s'e-so si dica della forza con cui 
si contraggono per il rafTrcddmn nln, che i 
evidentemente eguale allo sforzo che con- 
verrebbe fare per allungarli di quella quan- 
tità di cui si contraggono. F. dunque consi- 
derabile questa forza sviluppata dalle va- 
riazioni di volume, poiché si sa chr occor- 
rono grandissime pressioni per dim'uui- 
red'uua picciolissima quantità il volumedi 
un corpo solido. Moti posso lasciarvi igno- 
rare un'applicazione ingegnosis-ima fitta 
da Molard, della forza spiegata dalle varia- 
zioni di volume prodotte in un sol do dal ca- 
lore. Nel Conservatorio di arti c mestieri di 
Parigi v 'erano due muri laterali di una gal- 
leria clic si erano assai inclinati per il peso 
della volta sostenuta. Molard imaginò, per 
raddrizzarli , di farli traversare da grosse 
sborre di ferro terminate esternamente in 
viti. Riscaldando queste sbarre recitano 
maggiormente dai muri;cmentre erano cosi 
allungate furono girate le madreviti a modo, 
da stringerle fortemente contro i muri. Nel 
raccorciarsi per il raffredda mento, le sbar- 
re liraroo seco i muri c li rimisero aL 
posto . 

Sulla dilatabilità dei solidi si fonda un 
mezzo mollo utile a rendere esatti gli oro- 
logi a pendolo. Poiché il calore fa variare 
la lunghezza dell'asta.del pendolo, ne viene 
che i suoi movimenti ora sono accelerali , 
ora ritardali. Per correggere questo incon- 
veniente si è immaginato di appendere la 
lente ad un sistema di più sbarre fatte di 
diversi metalli di varia dilatabilità. L’asta 
F G ( Fig. 39 ) che porta la lente, é sospesa 
ad un telaiodirame/'ee/ebe colla sua parte 
inferiore riposa sopra un altro castello di 
ferro c d d c; quest'ultimo é fisso alla parte 
superiore di un altro telajo di rame abb a, 
il quale pure riposa sulla traversa inferiore 
di un gran telaio di ferro A I) C D. È chia- 
ro che per questa disposizione mentre tutti 
i telai di ferro tendono a far discendere la 
lente, quelli di rame la farebbero rimonta- 
re ; e poiché il rame si dilata piti del ferro, 
si possnn sempre determinare le lunghezze 
relative delle verghe di ferro e di rame in 
modo , che la lente resti costantemente 
alla stessa distanza dal punto di sospen- 
sione. 

Un altro pendolo compensatore si fonda 
sulla curvatura che le variazioni di calore 
fanno prendere ni sistema di due lamine di 
metalli diversi , riunite insieme con vili o 
con saldature. Quando la temperatura cam- 
bia , le dilatazioni 0 le contrazioni dei due 
metalli essendo disuguali , la doppia lami- 
na a b [ Fig. 59 ) cessa d’esser piana e s’in- 
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curva in modo che il metallo più dilatabile 
possa prendere una luughezra maggioreo 
minore dell’ altro , occupando cosi la con- 
vessità o la concavità della corra formata. 
Se delle masse di un metallo molto pesante 
sono fisse all'estremità di questa doppia la- 
stra impiantata perpendicolarmente nèll'asta 
del pendolo, e se il metallo più dilatabile è 
rivolto io basso , le masse a’ innalzeranno 
quando C asta s'allungherà, e cosi rimonte- 
rà il centro di gravità del pendolo , mentre 
tendeva a scendere per I’ allungamento del 
l'asta. Accadrebbe il contrario per un ab- 
bassamento di temperatura. È questo il 
pendolo compensatore che si applica ai bi- 
lanciere circolare , il quale regola il movi- 
mento degli orologi da tasca e dei crono- 
metri. 

firegnet ha immaginalo un termometro 
metallico mollo sensibile, fondandosi sopra 
il principio di questo pendolo compensatore. 

Questo termometro ( Fig. 38 ) si compone 
di una spirale metallica M N che è fissata in 
una pinzetta , e stretta a vile ad una estre- 
mità. Onesta estremità della spirale è soste- 
nuta da un braccio Q P fisso sopra un piano 
A B. All'altra estremità libera della spirate 
è unito perpendicolarmente un ago a b che 
serve da indice, scorrendo sopra un circolo 
graduato. Il tutto è coperto da una campa- 
na di vetro. La spirale di questo termome- 
tro si compone di una sottilissima lamina 
fatta di tre altre lamine saldate insieme, di 
pialino , d'oro ed'argento, e la spirale è di- 
sposta io modo che 1 argento ne occupa la 
concavità. Poiché questa lamina d' argento 
si dilata e si contrae per le variazioni di tem- 
peratura assai più delle altre due lamine , 
deve di necessità la spirale distendersi o 
centrarsi, diminuire o aumentare di curva- 
tura per le variazioni di calore. La lamina 
d’oro interposta non fa clic moderare que- 
sti moiimenti , giacché I' argento dilatan- 
dosi mollo più del platino , potrebbero le 
variazioni assai hrusebedi temperatura por- 
tare la rottura o la separazione delie due la- 
mine. Questo termometro è estremamente 
sensibile; basta di avvicinare una mauoaiia 
spirale perché l'indice si muova all'Istante 
di molti gradi. S' intende presto questa mag- 
giore sensibilità, riflettendo quanto é picco- 
la la massa della spirale che deve scaldarsi, 
c quiolo è grande la sua conducibilità per 
il calore. 

Parliamo io fioe delta dilatazione dell aria 
e degli altri gas. Benché questi corpi si di- 
latino mollo più dei corpi liquidi e dei so- 
lidi, tuttavia é stato assai difficile di deter- 
minare il loro eoe fficirnlcdid datazione, con- 
veniva perciò eliminare una cagione di er- 
rore che assai facilmente s'incontra operan- 
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do sopra qnesti corpi , quale è la presenza 
del vapore acqueo. Eccovi due recipienti di 
eguale capacità c pieni d’aria , che riscaldo 
alla stessa temperatura; l'aria si dilata, esce, 
e posso determinare quanta n’é escila, por- 
tando l' aperture dei due recipienti sotto il 
mercurio o l'acqua. L’aria dei recipienti si 
raffredda, diminuisce di elasticità, o la pres- 
sione almosferica forza il liquido ad elevarsi 
nei recipienti stessi rad occupare il volume 
dell'aria escila. Vedete però una gran diffe- 
renza nel volume del liquido che si é solle- 
vato nei due recipienti; in qurllo in cui v’era 
un poco d'acqua che s'é convertita in va- 
poro , è maggiore la quantità del liquido 
che si é introdotto. È n durai • che cosi si*, 
poiché noi vedremo che un volume d’acqua 
che si eonverie in vapore , occupa imo spa- 
zio che é 1700 volle maggiore di quello che 
ha allo stato liquido. Il vapore che si è 
formato ha discacciato dal recipiente una 
porzione dell’ aria. Gay- Lussac perii pri- 
mo ha alloulanntn questo errore prodotto 
dalla presenza del vapore aeqttoo nei gas, 
prendendoli allo stalo secco. Ecco ['appa- 
recchio, ed il metodo che Gay-Lussac ha 
tenuto in queste ricerche. All'estremità di 
tin tubo A (Fig. 45) di vetro, diviso in par- 
ti di eguale capacità col metodo descritto 
nella precedente lezione , ai soffia un rcci- 
pieotc sferico o cilindrico , e si determina 
esattamente il numero delle divisioni del 
tubo, che rappresenta la sua capacità. Si 
comincia coll'empire di mercurio questa 
specie di termometro, e poscia si fa bollire 
il mercurio per cacciarne l'aria e l'umidità, 
li gas che poi vi s'introduce deve pr ma al- 
Iraversare il tulio addizionale M N, il qua- 
le é pieno di quelle sostanze che sono avide 
di umidità, come p. es. la calce, il cloruro 
di calcio, ec. Per empire d'aria o di un gis 
qualunque il termometro c far sortire Dello 
slesso tempo il mercurio , s'intraducc nel 
tubo termometrico, passando denlro al tubo 
addizionale, un filo di platino, ed allora con 
alcune scosse date allappa reechio, si giun- 
ge facilmente a riempire il termometro di 
gas. Si ritira il filo di platino allorché non 
rimane nel tubo che mia piccola quantità 
di merrario, la quale separa il gas del ter- 
mometro dall'aria esterna, e serve da indi- 
ce; il tubo rimane aperto. Quest'istrumrnto 
tenuto orizzontalo, è introdotto in una ras 
sa di latta MPQJi (Fig. 52 , a modo che il 
solo tubo esca all esterno dalla parete della 
cassa. Allora s'empie di ghiaccio In fusione 
. “T 5 * di l«*t», e si determina sul tulio la 
divisione alla quale l’indice s'arresia. Es- 
sendo conosciuta la rapacità della bolla in 
gradi del tubo, si deduce da questa prima 
osservazione il volume occupato dal gas alla 
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temperatura di 0*. Allora scaldando l’acqua 
della cassa per mezzo del fornello su cui 
posa , e determinando le varie temperature 
per mezzo dei due termometri a mercurio 
clic vi sono immersi, si può facilmente sta- 
bilire l'aumeulo di volume die subisce il 
gas, leggendo i gradi marcati dall'indice. 
Non v’è che una precauzione da aversi in 
qucsl’cspericnze, cd è quella di osservare il 
barometro, c di assicurarsi che la pressione 
atmosferica non ha cangiato nel tempo del- 
rosservozione. Se questo fosse accaduto, il 
volume del gas avrebbe vari alo, indipcnden- 
mcnlc dallo temperatura. Se si suppone co- 
stante questa pressione, c se si trascura la 
variazione di capacità del recipiente del no- 
stro termometro , ciò che può sempre farsi 
per la grande differenza di dilatabilità fra 
il vetro c l'aria , si ha immediatamente la 
dilatazione totale dell’unità di volume del 
gas sperimentato, per la variazione di tem- 
peratura compresa fra 0° e T°. Chiamando 
1 il volume primitivo del gasa zero, sitro* 
va che riscaldando da 0° o 100° il suo vo- 
lume è divenuto 1 più una frazione. Gay- 
Lussac ha determinato questa frazione in 
rapporto al volume primitiva cd ha trova- 
to che per tutti i gas è espressa in decimali 
dal numero 0,375. Sia V il volume del gas 
a 0°, e V' il volume a 100°. V'— ’ V è l’au- 
mento di volume, che sta al volume primi- 
tivo come 1 a 0,378. Lo stesso Fisico ha 
trovato che questo coclìlciente di dilatazio- 
ne dei gas, cioè la quantità di cui si dilata 
un volume di un gas preso per unità alln 
temperatura di 0°, passando da 0° a 100°, 
era lo stesso per tutti i gas. Questa frazio- 
ne espressa in decimali dal numero 0,378 
per l'intervallo da 0° a 100°, sarà per un 
grado la centesima parte, cioè 0,00375 , la 
quale espressa in frazione ordinaria si tro- 
va = ’/a 67- 

Questo risultalo è cosi importante, che io 
amo d’csprimervclo in altri termini. Abbia- 
mo detto che se si prende un gas qualun- 
que, e se si riscalda un dato volume di que- 
sto gas a 0°, che è preso per unità, si trova 
che per ogni grado del termometro centi- 
grado si dilata di *Ja67 del suo volume. In- 
vece di rappresentare il volume del gas a 
0° coirunità,esprimiaraolocon267,la legge 
di Gay-Lussac ci dice, che dilatandosi, per 
un grado del termometro il volume del gas 
diventa 208, per due 209, cd in line per T°, 
207-j-T. 

Nell'apparecchio che abbiamo adoperato 
il gas si dilatava , rimanendo però sempre 
soggetto alla stessa pressione: il tubo è a- 
perlo, c se la pressione dcH’alraosfcra non 
varia nel tempo deli’espcrieuza, è certo che 
non varia la pressione a cui è soggetto il 


gas contenuto nel termometro , e separalo 
per mezzo deU'iodicc di mercurio dall’aria 
esterna. È facile d’intendere ciò che acca- 
drebbe se il gas fosse riscaldalo, senza che 
potesse dilatarsi: supponiamolo contenuto 
in un recipiente non estendibile, e chiuso 
esattamente. La forza elastica del gas cre- 
scerà nel rapporto stesso con cui cresce il 
suo volume per quell’ aumento di tempera- 
tura che soffre. 

Se nel passare da 0° a 100°, il suo volu- 
me aumenta nel rapporto di 1 a 1,373; per 
ridurre questo volume di nuovo ad uno, 
converrà, per la legge di Mariotle, aumen- 
tarne la pressione nel rapporto inverso dei 
volumi , cioè di 1:1,373. Quindi per impe- 
dire che si dilati , scaldato da 0° a 100°, 
converrà crescere la pressione nel rapporto 
di 1 a 1,3780, o, ciò che torna lo stesso, la 
sua forza elastica crescerà in questo mede- 
simo rapporto. 

Qualora si ammettesse che le variazioni 
di Yolumeodi forza elastica dei gas fossero 
proporzionali olle quantità assolute del ca- 
lore che le producono , potrebbe dirsi che 
per ogni grado che si abbassa la tempera- 
tura di un dato volume di gas, perde y a67 
del calore che contiene a zero, e che perciò 
portalo alla temperatura di 207 sotto ze- 
ro , il gas avesse perduto tutto il calore. 
Sarebbe questa temperatura dello zero as- 
soluto. Non può negarsi che è assai inge- 
gnosa questa considerazione di Clemcnt ; 
ma per ammetterla, convicn supporre pro- 
vata sino a quella temperatura l'uniforme 
dilatazione o contrazione del gas, '6 la pro- 
porzionalità fra le quantità del calore e lo 
dilatazioni che producono. 

Gay-Lussac non si è contentato di misu- 
rare la dilatazione dei gas fra zero e cento; 
lo ha fatto per delle variazioni intermedio 
di temperatura, ed ha trovato che la dila- 
tazione da 0° a 30° è la metà di quella che 
è per 100°, e che in generale la dilatazione 
è uniforme o proporzionale alle temperatu- 
re. Dulong c Petit hanno stabilito che sotto 
tulle le pressioni e a tutte le temperature è 
costante 11 coefficiente di dilatazione del gas 
c sempre identico per tutti. L’eguaglianza 
di dilatazione di tutti 1 gas è stata stabilita 
da 3ft° sotto zero, a 360° sopra zero, ope- 
rando contemporaneamente sopra due ter- 
mometri, uno ad aria c l'altro a idrogene. 
L'uniformità di dilatazione per uno stesso 
gas, che si verifica da 36° sotto zero fino a 
100°, non si verifica per le temperature più 
elevate, contando queste con termometro a 
mercurio. Il coefficiente di dilatazione del 
mercurio cresce perciò coll’alzarsi delle tem- 
pcratore, qualora queste si determinino col 
termometro ad aria. È per ciò che se si a-» 




vessc un termometro ad aria, graduato di- 
rettamentc, e si confrontasse con un termo- 
metro a mercurio, cesserebbe di esser d’ac- 
cordo con questo nelle indicazioni al di là 
di 100°. Allorché il termometro ad aria in- 
dica 300°, quello a mercurio segna 307,61. 
L'esperieure di Petit e Dulong hanno stabi- 
lito, che per tutti i metalli si verifica que- 
sto risultato. 

Conviene ch’io vi dica che Rudhcrg ha 
ridotto il coefliciente di dilatazione dei gas 
a 0,3646 invece di 0,376 , chc'è il numero 
determinato da Gay-Lussac. Ilegnaull ha re- 
centemente variato ancora questo numero, 
portandolo a 0,3666. Egli avrebbe altresì 
trovato che l’acido carbonico ha un coclE- 
cientc di dilatazione più grande di quello 
dell’aria , c che i soli gas semplici hanno 
tutti lo stesso coefliciente di dilatazione. 

Dopo avere esposte le leggi generali del- 
la dilatazione dei corpi, siamo in caso di po- 
terci decidere nella scelta del termometro. 
L’aziono del calore sopra un corpo è co- 
stantemente modificata daU'intcrveuto del- 
l’attrazione molecolare, ed è evidentemente 
a questa forza, tanto varia nei corpi solidi c 
liquidi, che devesi attribuire l'ineguale di- 
latazione di volumi eguali dei diversi corpi 
per gli stessi cangiamenti di temperatura, 
e la diversità delle leggi delle loro dilata- 
zioni. L’azione uniforme del calore sopra 
tutti i gas permanenti, mostra abbastanza 
che è nulla per questi corpi rinfluenza del- 
l'attrazione molecolare, ciò che è anche me- 
tto dimostrato dal conservarsi uniformi le 
datazioni dei gas, qualunque siano le loro 
densità. 

Non dovremo perciò esitare ad adottare, 
nello studio delle leggi del calore, il termo- 
metro a gas o ad aria, a preferenza di quel- 
lo a mercurio: questo termometro sarà dun- 
que l’istrumento normale al quale tutte le 
temperature devono esser riferite. Non cre- 
diate però che questa superiorità del termo- 
metro a gas valga a darci colle sue indica- 
zioni la misura assoluta delle varie inten- 
sità del calore. Converrebbe perciò suppor- 
re , ciò che non è certamente dimostrato, 
che la quantità di calore che si trova in un 
gas sottoposto ad una pressione costante 
crescesse proporzionalmente alle variazioni 
del suo volume prodotte dal calore. Può dir- 
si bensì che i gradi del termometro od aria 
devono variare nel rapporto il più semplice 
quantunque ancora sconosciuto, rispetto al- 
le quantità di calore naturalmente conte- 
nute nei corpi. Onde applicare il termome- 
tro ad aria alla misura delle alte tempera- 
ture si ^ il bulbo do* termometro di una 
sostanza infusibile , come sarebbe il plati- 
no, al caviale si unisce uu tubo di vetro. Il 
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)iù semplice dei termometri ad aria è il tu- 
m> di cui ci siamo serviti per determinare 
e leggi della dilatazione dei gas , c in cui 
s’introduce l’aria bene asciutta. Basta per- 
ciò di avere un tubo di vetro con un reci- 
piente ad una estremità , il quale sia gra- 
duato e di coi le divisioni siano in un rap- 
porto determinato colla capacità del reci- 
piente. Per graduarlo si porta a zero la 
temperatura del termometro , c si rappre- 
senta con 267 il volume che occupa a que- 
sta temperatura l’aria contenuta nel termo- 
metro. Il volume dell'aria, a partire da ze- 
ro, diventerà successivamente 268,209,270 
ec. por l'aumento di 1,* 2 1 , 3* cc. È, In una 
parola , un termometro di cui lo zero è se- 
nato a 267. Dulong c Petit per la misura 
clic alte temperature hanno adoperata un’ 
altra disposizione che vi descriverò , e che 
si fonda sulla legge di Mariotte , la quale 
sappiamo verificarsi indipendentemente dal- 
la temperatura dei gas. Il termometro di 
quei Fisici consiste in un tubo o recipiente 
cilindrico, a cui è saldato un tubo capillare 
di vetro che si ripiega in basso, c che è lun- 
go circa 60 centimetri. Il recipiente c posto 
nel bagno , o , in generale , nello spazio di 
cui si vuol determinare la temperatura. Al- 
lorché si crede che abbia presa la tempera- 
tura, si porta il tubo sottile nel mercurio 
ben asciutto. Lasciato raffreddare il tubo 
sino ad un’altra temperatura , si misura la 
colonna che si è sollevata noi tubo capilla- 
re. È chiaro che la forza elastica dell'aria 
cosi fredda, è eguale alla pressione del l’at- 
mosfera diminuita dell'altezza della colon- 
na sollevala, mentre quella dell'aria riscal- 
data era eguale all’altezza del barometro 
nel momento del l’osservazione. La legge di 
Mariotte ci dà facilmente il modo di calco- 
lare il volume dell’aria fredda alla pressio- 
ne dell’atmosfera, c quindi la dilatazione 
dett’aria. 

La dilatazione che il calore produce nel- 
l’aria è la cagione dei molti suoi movimenti; 
vedremo nel trattato della Meteorologia es- 
ser questa la cagione dei venti. Tutte le 
volte che un dato volume d’ aria viene ri- 
scaldalo e reso perciò più leggiero, tende 
necessariamente a sollevarsi con una forza 
eguale alla differenza di peso che v’è fra 
il peso di un volume d’aria fredda ed il 
suo. Supponete di avere un tubo ricurvo 
pieno di un liquido della stessa densità 
dell’aria riscaldata e in cui una delle co- 
lonne sia più atta dell’altra , di quanto si 
allungherebbe nel passar dalla temperatura 
fredda , p. es. , da 0° a 100°. Questa diffe- 
renza di pressione è la misura della forza 
con cui tende l’aria riscaldata a 100* a sol- 
levarsi iu mezzo all’aria a (K Da ciò deduce- 
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sì la vchcilnnsccnsionalcdi questa colonna, 
ohe icorelh ameute deve essere eguale a quel- 
la eli ■ acquista un grave cadendo da un'al- 
tera misurala dalla dilatazione die essa 
soffi e da Oo a 100°. Un esempio vi fari me- 
glio intendere questo principio. Sia l’aria 
esterna a 0° , e sabbia un tubo lungo 50m 
in cui l’aria sia costantemente riscaldata a 
100°. la dilatazione di questa colonna d'aria 
sarà espressa dal prodotto SOmXtOOX 0, 
«)0375=18,m73. Cadendo un corpo da 18,m 
73 acquista alla line una velocità con cui si 
innalza Caria nel tubo, se non ebe gli attri- 
ti contro le pareti la diminuiscono. Questi 
principi vi spieghino perchè fattività di un 
tubo da fornello a fare ascendere l'aria nel 
suo iulcroo , cresce colla sua -lunghezza e 
colla differenza di temperatura fra l’aria 
esterna e la propria. Bastino queste consi- 
derazioni a spiegarci i tanti movimenti che 
si eccitano iiell aria anche tnxuollecircoslan- 


ze naturali. Vi sono dei monti nella Repub- 
blica di S. Marino, il munte Testacelo pres- 
so Roma cc. , dai quali e-ce , in estate , e 
da certi furi una corrente d’aria fredda. L'os- 
servazione curiosa del celebre A meritano, del- 
le due correnlid’ariachesi formano fra una 
stanza riscaldata e l'aria esterna fredda , si 
intende ora facilmente. Può oguuno assicu- 
rarsi dell’esistenza di queste due correnti 
aprendo per pochi centimetri la porta della 
stauza calda , e scorrendo con una fiamma 
lungo la fissura ; si vedrà la fiamma spiala 
fuori verso l'alto dalla corrente d’aria calda 
e leggiera che esce , e in basso chiamala 
nclfiutcroo dall'aria fredda ed esterna che 
entra. Questi stessi sono i principi che ser- 
vono di norma alla costruzione dei lauti ap- 
parecchi conosciuti sotto il nome di ventila- 
tori , i quali si adoperano per rinnovare l'a- 
ria degli ospedali , delle sale da spettaco- 
lo, ec. 
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L'aumento di volume che avviene in un 
corpo solido per faziouc del calure , non i 
l’unico effetto che questo agente produco : 
oltrepassalo uu certo limite il corpo cambia 
di sialo , passa allo stato liquido , si fonde. 
È questo il Icoomeoo che cootiouaincule si 
osserva nel riscaldamento del ghiaccio, della 
cera . del piombo , dello stagno ec. Se con- 
sideriamo , che a misura che noi siamo 
giunti a possedere merzi maggiori di riscal- 
damento , è diminuito il numero di quei 
corpi giudicati infusibili , refrattari , dub- 
bi uno ammettere che v’è per tulli i corpi 
Solidi uu grado tuie di riscaldamento , al 
quale si fuuuo liquidi. Se in mezzo al corpo 
che si fuiid" si hi cura d'inlrudurrc un ter- 
mometro c di agitare il corpo stesso onde 
render ne uniforme la temperatura, si osser- 
va che qualunque sia l'intensità d. I fuoco , 
l'energia dilla sorgente calonlica, la tempe- 
ratura rimane costante sinché v’è una parti- 
cella del corpo solido che si fonde. Eccovi 
due recipienti esposti da qualche tempo alia 
temperatura di 10° o 12°, e che furono em- 
piti uno di acqua a 0°, l'altro di ghiaccio 
trituralo , e in fusione. Da principio il ter- 
mometro segnava nei due recipienti la sies- 
ta temperatura . quella di 0° . ora l'acqua 
ha una temperatura di poco inferiore a quel- 
la delta stanza, e fra poco avrà esaltamenti! 
la stessa temperatura. Mcil altro recipiente 


iucui v'èancora del ghiaccio da fondersi, la 
temperatura è sempre quella dello 0°- Se iu- 
vece di operare sopra il ghiaccio, bì prendes- 
se uu altro corpo e si operasse egualmente, se 
ue otterrebbe lo stesso risultato. La tempe- 
ratura alla quale un dato corpo si fonde è 
costante benché molto diversa pei vari cor- 
pi. E poiché la temperatura del corpo in fu- 
sione è costante , conviene ammettere che 
che tutto il calore ceduto dalla sorgente i 
impiegalo a produrre il cangiamento dista- 
to è assorbito , è ciò che si chiama calorico 
latente di fattone. 

Si conserva perciò il notqe di calorico 
temibile a quello che fa variare la tempera- 
tura di un corpo , e che si misura col ter- 
mometro, c che agisce sui nostri sensi. Pos- 
siamo del rminare facilmente qual'è questa 
quantità di calore che vieoc assorbita nella 
fusione di un corpo , o per meglio dire pos- 
siamo determinare quale sarebbe l'elevaiio- 
ue di temperatura prodotta dal calorico la- 
lente. Eccovi una libbra di ghiaccio a zero, 
che mescolo con una di acqua a 75° C. , do- 
po poco tutto il ghiaccio è fuso, e trovo che 
il miscuglio è ridotto a zero. Di certo se 
avessi mescolalo P acqua caldaa73° C. con 
uu peso eguale di acqua a zero , avrei tro- 
vato 37°, 3 per la temperatura del miscu- 
glio ,*c iu tulli i casi la temperatura di due 
eguali masse di acque mescolale sarà seni' 
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re la media della somma delle loro tempe- 
rature. nostro esperimento l'acqua a 75» 
fonde un eguat peso di ghiaccio , c la tem- 
- neratura pel miscuglio si abbassa a zero ; da 
ciò conchiudiamo necessariamente, che una 
nuantità di ghiaccio assorbe nel solo fonder- 
si tanto calorico , quanto ne viene, perduto 
da uncgual massa di acqua nel raffreddarsi 
da 75 • a 0*; ossia quanto questa stessa mas- 
sa deve prendere per passare da 0° a 75<>. E 
conquesto numero 75 che ^sprintiamo il 
calorico latente del ghiaccio. La quantità di 
calorico latente è necessariamculc proporzio- 
nale alla massa del ghiaccio o del corpo qua- 
lunque che è fuso , c noi potremmo parago- 
nare fra loro le diverse quantità di calorico, 
misurando le quautità del ghiaccio che esse 


I affinità fa variare il punto di fusione 
dei corpi , senza che perciò manchi l'assor- 
bi mento del calorico. In questi casi la tem- 
peratura devedi necessità abbassarsi al di- 
sotto del punto al quale la Listone avviene 
ncr il riscaldamento. Eccovi del ghiaccio pe- 
sti* che mescolo colla metà del suo peso di 
sai marino : il ghiaccio si fonde per 
tà dell’acqua col sale ; e poiché non v è una 
sentente che comunichi il calore necessario 
al cambiamento di stato , la temperatura si 
abbassa c scende in tal caso a 18o sotto 
-„ ro Oucslo è il principio della formazione 
SSi frigoriQci. Il limite dell'abbas- 
samento di temperatura cho può prodursi 
enn un tal mezzo è determinalo dalla tem- 
peratura alla quale cessa Vaflìoità dell’acqua 
ncr il sale ; ciò avviene appunto, nel nostro 
caso , alla temperatura di 18 o 20* sotto 
aero Se questo non fosso , basterebbe di 
raffreddare il ghiaccio mettendolo a contat- 
to di un primo miscuglio frigonfico , poi di 
mescolare il sale a questo ghiaccio cosi raf- 
freddato. Il secondo miscuglio avrebbe già 
una temperatura più bassa del primo c non 
vi sarebbe mai limite di raffreddamento. 

I corpi detti fondenti adoperati in tante 
arti «nella estrazion dei metalli , nella fab- 
bricazione del vetro ec., non son altro che 
corpi clic hanno la proprietà di accelerare 
la fusione delle materie , con cui sono me- 
scolati , e questo Io fanno col combinarvisi, 
col produrre delle combinazioni che sono 
più fusibili delle sostanze a cui il fondente 

^ *Nel ritorno dei corpi dallo stalo liquido 
al solido si verificano due condizioni che 
corrispondono a quelledella fusione, il cor- 
po si fa solido ad una temperatura fissa, che 
è quella stessa alla quale si fonde, e intan- 
to lu tto il calorico latente che è stato as- 
sorbito nella fusioue è reso libero nella so- 
MGcaxWpe» Eccovi recipienti eguali 
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che espongo ad una temperatura molto bas- 
sa immergendoli io un miscuglio frigo- 
rifico , e in uno dei quali ho versato ac- 
qua pura , e alcool nell'altro. I termome- 
tri immersi nei due recipienti s 'abbassano , 
e giunti a zero , quello dell'acqua rimana 
stazionario finché tutta è congelata , mentro 
nell'altro in cui l’alcool rimino liquido la 
temperatura s’abbassa progressivamente. 
Gettate corpi fusi in una massa d acqua di 
cui si conosca il peso eia temperatura: que- 
sti si farauno solidi , e l’aumento di tempe- 
ratura che sarà prodotto nell’acqua dipen- 
derà dal calorico latente , reso libero nella 
solidificazione del corpo senza abbassamento 
di temperatura , c piu dal calore abbando- 
nato dal corpo solido , per scendere dalla 
temperatura a cui si fonde a quella che ha 
preso il miscuglio. Por determinare questa 
seconda quaalità di calorico basterà di me- 
scolare all'acqua una data quantità del cor- 
po di cui si cerca il calorico latente , pren- 
dendolo solido a quella temperatura a cui 
comincia a fondersi , e stabilire ('aumento 
di temperatura che vi produce: si sottrae 
questo aumento dalla temperatura prodot- 
ta dallo stesso corpo aggiunto all’acqua allo 
stalo di fusione. La differenza ottenuta non 
rappresenta più elio il calorico che è reso 
libero uclla solidificazione , il quale è di 
certo eguale a quello assorbito nel cangia- 
mento di stato. 

Vi sono per l’acqua che si solidifica alcuni 
ouriosi fenomeni , che c’importa di conosce- 
re. Se questo liquido è preso allo stato di 
purezza , ed è privo affatto d'aria , ciò che 
si ottieuco col farlo bollire o tenendolo nel 
vuoto della macchina pneumatica, edèe- 
sposto al raffreddamento prodotto da uq mi- 
scuglio frigorifìco , vedesi il termometro 
che vie immerso sccndcrea molti gradi sotto 
zero senza che la congelazione abbia luogo. 
Questo fenomeno avviene anche meglio se 
il liquido è posto in tubi di vetro chiusi* 
dopo averne estratta l’aria , o se si raffredda 
sotto il vuoto delta macchina pneumatica. 
Mentre l’acqua è cosi raffreddata al disotto 
della temperatura alia quale si fa solida, 
basta un piccolo movimento prodotto da un 
corpo solido gettatonel liquido, una leggie- 
ra agitazione , perchè neiristante tutta la 
massa si faccia solida e il termometro s'in- 
nalzi sino alta temperatura a cui avviene la 
fusione o la solidificazione dell’acqua. la 
questo caso la solidificazione è rapida cd av- 
viene in tutta la massa liquida , perchè il 
calorico latente fatto libero dalle prime par- 
ti dell’acqua che si congelano, non basta ad 
innalzare la temperatura delle altre ancor 
liquide al di sopra di zero , a cagione della 
temperatura assai inferiore a cui erano sce* 


Se benché lìquide ; ceco perché la congela- 
tone e pronta e telale , e perchè il termo- 
metro s innalzo. Non avviene però cosi allor- 
ché l'acquasi congela esposta alla tempera- 
tura dello zero : in questo caso il ghiaccio 
si forma lentamente e senza elevazione di 
temperatura l’acqua comincia a gelare in 
molti punti della sua massa nello stesso 
tempo , e intanto il caloriro laicale clic le 
porzioni gelate rendono libero , riscalda 
le molecole vicine ancora liquide , le quali 
perciò uon si congelano se non dopo aver 
perduto questo calore ; senza il calorico la- 
tente la solidificazione dei corpi sarebbe 
Istantanea. * 

L’acqua nel congelarsi presenta ancora 
nn altro fenomeno , che non voglio lasciar- 
vi ignorare. Già abbiamo visto che la densi- 
tà dell'acqua diminuisce nell'nbbassarsl da 
4° a zero ; questa diminuzione di densità 
persiste ancora quando si fa so’ida , ed è 
perciò che l’acqua che si congela in un re- 
cipiente chiuso sviluppa una forte pressione 
Contro le pareti di questo vaso. La forza che 
l’acqua sviluppa in questo caso e evidente- 
mente eguale alla grandissima pressiono 
che bisognerebbe esercitare sopra il ghiac- 
cio per diminuirei! suo volume , per ridur- 
lo a quello dell’acqua a zero. Gli accademi- 
ci del Cimento videro rompersi i recipienti 
chiusi in cui misero l’acqua a congelare. Il 
Maggiore William empi d’acqua una bom- 
ba di un piede di diametro , e la chiuse 
esattamente con un turacciolo di legno in- 
trodotto a colpi di martello. Allorché questa 
bomba fu esposta ad uuo temperatura infe- 
riore allo zero , si vide il turacciolo lancia- 
to con una fortissima espansione a oltre 100 
piedi, e sorti dalla bomba un pezzo di ghiac- 
cio lungo 8 pollici. 

È a questo aumento di volume dell’acqua 
che si congela, che si deve l’azione dei 
grandi freddi sopra le piante : l’acqua con- 
tenuta nei loro tessuti , nelle cellule e nei 
tubi capillari cheli compongono, aumenta 
di volume nel congelarsi e rompe in tal gui- 
sa i delicati inviluppi in cui e contenuta. 
Devesi ancora a questa al' ssa cagione il ri- 
dursi iu polvere di alcune pietre nell’inver- 
no ; l'acqua che n’empie i pori si congela , 
e dilata questi spazi in modo , da produrre 
la disgregazione del corpo. Bcrard ha indi- 
cato rcceniementcun processo per distingue- 
re quelle pietre che si riducono in polvere 
allorché si gela l'acqua. Vengono perciò im- 
merse in una soluzione satura di solfilo di 
soda , la quale cristallizzandosi produce lo 
stesso effetto della coogelazione dell’acqua. 
Anche la ghisa e il bismuto aumentano di 
volume ne! solidificarsi, ed è perciò che sono 
perfette le forme di ghisa fuse negli stampi. 


Hisovvenitevi ancora di quel fungo che §1 
forma naturalmente, C clic solleva la crosta 
solida del bismuto fuso e lasciato solidifi- 
care. 

Avvengono ad ogni momento , e in noi 
stessi e n- i corpi che ci circondano, feno- 
meni che si spiegano coi principi del calori- 
co latente dei corpi fusi. Allorché la neve co- 
mincia a cadere, la temperatura si alza di un 
qualche grado, ed il freddo è meno intenso. 
Questo fenomeno non è già la cagione per 
cui si forma la neve , come suol credersi 
generalmente , quando si dice che non ne- 
vica per il troppo freddo : il rialzamento 
della temperatura è iuvccc dovuto alla for- 
mazione della neve e al calorico fatto libero 
nella solidificazione. 

Parliamo ora dell’altro cangiamento di 
stato. Sa ognuno di voi che l'acqua, lo spirito 
di vino, Teiere solforico, alcuni corpi solidi, 
coinè la canfora, l’iodio si convertono in va- 
pori anche senza essere riscaldati al di là 
delle temperature ordinarie dell’ atmosfera. 
Se il riscaldamento è maggiore, , avviene in 
tutti quel fenomeno , che è chiamato ebulli - 
zione ; tutto il liquido in questo caso si cou- 
verte iu vopore , e le prime bolle di vapore 
si formano nei punti i più profondi della 
massa. Ricordatevi diciò che si è detto par- 
lando della costruzione del barometro: se 
un poco di acqua rimanesse nel tubo , dove 
dev’essere il vuoto , presto quest'acqua si 
convertirebbe in vapore , e la colonna del 
mercurio virrebbe abbassata perla forza ela- 
stica del vapor acqueo , nello stesso modo 
che lo sarebbe da una quantità d’aria odi 
altro gas che '1 si fosse lasciala. Eccovi un 
tubo pieno di mercurio , e con cui posso 
costruire un barometro : prima di rovesciar- 
lo e di portarlo a prscarc nel pozzetto , ag- 
giungo nell’alto della colonna alcune gocce 
di etere solforico: allora Io rovescio , e fo 
il barometro. Vedete quello ebe accade iu 
questo caso : si dilegua subito la colonna 
dell’etere appena è portata in alto e si trova 
a conlatto del vuoto; e intanto se confronto 
la colonna del mercurio che è sollevata in 
questo tubo con quella di un barometro or- 
dinario, trovo una differenza considerevole: 
il barometro in cui ho messo l’etere si tiene 
assai più basso dell’altro. Voi sapete bene 
cosa significa questa differenza : il vapor 
dell'etere colla sua forza elastica fa equili- 
brio ad una parte dello prcs-ioue atmosferi- 
ca ; e se si volesse sapere qual porzione di 
colonna barometrica misura la forza elastica 
dell'etere , basterebbe di sottrarre dalla co- 
lonna del barometro ordinario, quella del 
barometro in cui si è formato il vapor del- 
l’etere. Coll'acqua , coll’alcool , questo fe- 
nomeno sarebbe accaduto , e non avrei tro«» 


vaio che delle differenze nella diversità d’al- 
tezza delle due colonne barometriche secon- 
do il liquido introdotto. 

Si è cercato di stabilire se v'era una tem- 
peratura tanto bassa alla quale cessava di 
formarsi il vapore per certi liquidi. Eccovi 
uoa boccia di vetro in cui vedete sospesa una 
foglia d’oro , e nel cui interno è introdotto 
un po’ di mercurio. Per poco che scaldi la 
boccia .senza anche che ii mercurio bjlla , 
la foglia d’oro si vede divenir bianca , il 
che accade per il vapore del mercurio che 
si condensa a contatto della foglia d'oro e 
forma l’aiuolgama, che è bianca. Faraday ha 
tenuto per molti mesi no apparecchio simile 
esposto alla temperatura di 7“ sotto Io zero, 
e non ha visto accadere cambiamento nella 
foglia d'oro. Bella» ha trovato che l’acido 
solforico non emette vapori alla temperatu- 
ra ordinaria. Pub dunque dirsi che deve 
esservi per tutti i liquidi una temperatura 
tanto bassa alla quale cessano di conv ertirsi 
in vapore. 

Nel modo stesso con cui i liquidi perden- 
do calore tornano solidi , anche i vapori si 
fanno liquidi se la loro temperatura è ab- 
bassata. E questo no fatto troppo conosciu- 
to da tatti: chi non sa che un corpo freddo 
si cuopre di gocce d’acqua esposto al vapo- 
re dell'acqua bullenie? Voi sapete che sopra 
questa proprietà si fooda la distinzione dei 
corpi gassosi , io gas permanenti e in gas 
non permanenti, che sono i vapori. Voglio 
però dirvi che questa distinzione cade ogni 
giorno : a misura che noi possediamo dei 
mezzi di produrre grandi abbassamenti di 
temperatura , giungiamo a liquefare quei 
gas che sia qui si credevano permanenti. Il 
cloro, l’ammooiaca, l'acido solforoso , l’aci- 
do carbonico , si ottengooo oggi allo stato 
liquido. Dobbiamo perciò ammettere che 
per tutti i corpi gassosi deve esservi una 
temperatura tanto bassa alia quale si fanno 
liquidi. 

Gode esporvi con un certo ordine i feno- 
meni che accompagnano la trasformazione 
dei liquidi in vapori, e darri con una suffi- 
ciente chiarezza la teoria della loro forma- 
zione, comincerò dal parlarvi delle condi- 
zioni per le quali succedc^rcbollizione di un 
liquido. 

Fiuchè un liquido qualunque, l'acqua p. 
es. è riscaldalo con una sorgente calorifica 
e che si vede dal termometro che vi è im- 
merso elevarsi la sua temperatura, diciamo 
che ii liquido si riscalda ed in parte si con- 
verte in vapori, s 'evapora: nei momento in 
coi il liquido comincia a bollire, in cui per 
un movimento generale a tutta la massa si 
vedouo esc ir bollo di vapore da tutti i punti, 
il termometro cessa di elevarsi, e può ac- 
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crescersi il calore Qnchè si vuole, senza ve- 
dere alzarsi la colonna del termometro im- 
merso nel liquido che bolle. In tutti i li- 
quidi questo feoummo si vcrilica. La loro 
ebollizione avviene bensì a temperature di- 
verse; l’alcool bolle ad una temperatura più 
bassa di quella dell'acqua , l’etere ad una 
anche più bassa di quella dell'alcool ; ma 
per tutti si verifica . che giunti sU'ebulli- 
zione, la temperatura loro è stazionaria. Ac- 
cade dunque per i liquidi che bollono quel- 
lo che avete visto accadere pei solidi giunti 
al punto della fusione: lutto il calore che si 
cooiiaua a comunicare dalla sorgente al li- 
quido che balle, è calore impiegalo a for- 
mare il vapore, ò calore reso (olente. Il va- 
pore che si forma Ita la stessa temperatura 
del liquido che bolle, come il corpo che si 
fa liquido ha la stessa temperatura del cor- 
po ancora solido che si viene fondendo. V'è 
dunque assorbimento di calore, e dovrà es- 
servi di necessità emissione di calore, allor- 
ché il vapore formato ritorna di nuovo allo 
stato liquido. 

Impareremo piti Innanzi a determinare 
questo calorico latente dei vapori: sin d'ora 
vi dirò che dato un peso di vapor d'acqua , 
che è preso dall'acqua che bolle nelle con- 
dizioni ordinarie e che ha perciò la tempe- 
ratura di 100*, è capace nel farti liquido e 
senza abbassarsi di temperatura, di riscal- 
dare a 831* una quantità di acqua. 

Devo parlarvi ancora di una circostanza 
estremamente importante , da cui dipende 
la temperatura fissa alla quale un liquido 
bolle. .Sollevatevi nell’alto dell’atmosfera, 
salite sopra un monte piuttosto alto-, c se in 
questa stazione cercherete di determinerò 
con esattezza la temperatura alla quale l’ac- 
qua bolle, v'accorgerete che questa tempe- 
ratura è più bassa di 100", c lo è tanto più, 
quanto più in allo sarete saliti. Sulla cima 
del Monte Bianco, a 4778 m sopra il livello 
del mare, l'acqua bolle a 81*. È dunque la 
pressione dell'aria che fa variare il punto 
della temperatura a cui l’acqua bulle; que- 
sta temperatura sarà tanto meno elevala, 
quanto è minore la pressione a cui è sog- 

f etto il liquido che si fi bollirc-Eccovi del- 
Bcqua a 80" e che di certo non bolle ni 
può bollire, come lo vedremo: la porto sot- 
to il recipiente della macchina pneumatica, 
c dopo alcuni colpi di stantuffo la vedrete 
tutta iutera bollire, convenirsi in vapore. 
Può esser bassa quanto si vuole la tem- 
peratura dell'acqua, giuugerem sempre a 
farla bollire, se diminuiremo conveniente- 
mente la pressione dell'atmosfera. Eccovi 
dell’acqua che è a zero, o a pochi gradi so- 
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dal recipiente in Cui la colloco. E poiché in 
tatti questi casi d'ebullizione lo temp cratu- 
ra è costaote, e v'è perciò assorbimento di 
calore; poiché, a qualunque temperalii ra il 
liquido bolla, do* ri sempre esservi calorico 
reso latente, dovrò di necessitò abbassarsi 
la temperatura dell’acqua che bolle nel vuo- 
to. Il calore sari iu questo caso, come pel 
miscugli frigoriflei, Tornito dal liquido che 
bolle, dal recipiente in cui è contenuto. No- 
tale infatti quello che accade nell'acqua ebe 
cosi fredda ho introdotta e fatta bollire nel 
vuoto. Poco dopo s’è tutta congelata. Que- 
st’esperienza curiosa della congelazione ar- 
tificiale, dovuta a Lesile, è una prova ma- 
nifesta del calorico latente , qualunque sia 
la temperatura alla quale il liquido sì con- 
verte iu vapore. È necessario, perché l’espe- 
rienra riesca , d’introdurre nel recipiente 
della macchina pneumatica un corpo che 
assorba il vapore , senza di che quello svi- 
luppato dall’ebullizinne agirebbe colla sua 
forza clastica, conte l’aria o un gas qualun- 
que: non si opererebbe più nel vuoto o nel- 
l’aria rarefatta. A questo line s’usa special- 
mente l’acido solforico puro, che è versato 
in un piatto (Fig. 37) sotto il recipiente in 
cui trovasi l’acqua che sì congelo. Eccovi 
(Fig. 51) ancora un apparecchio immagina- 
to da >Vollaston, e col quale si ottiene lo 


stesso risultato. È un tubo a coi sono sof- 
fiate due palle all’cstremitò , e che é stato 
in parte empito d’acqua facendogliela bolli- 
re prima di chiuderlo, e cosi vuotandolo di 
aria. L'acqua vi bolle col semplice calor 
della mano. Basterà di raffreddare con un 
miscuglio fcigorifico una delle palle, perche 
i! vapore vi si condensi c cosi possa bollire 
il liquido. Per questa evaporazione v'è as- 
sorbimento di calore ccongelazioue dell’ac- 
qua, come ncll’csperienzc di Lesile. 

Nello stesso modo in cui avviene che l'ac- 
qua bolle ad una temperatura tanto piu 
bassa, quanto più è minore la pressione cui 
é soggetta, si verifica clic questa tempera- 
tura s’innalza al crescere della pressione. 
S'introduca nel braccio chiuso dei tubo a b 
(Fig. 28 un poco d'etere, c si riscaldi con 
acqua introdotta nel largo manico c che lo 
circonda. Basterò di versare nuovo mercu- 
rio nei braccio aperto, perche si vegga che 
il liquido non bolle più senza alzare la tem- 
peratura oltre al punto a cui prima bolliva 
quando la pressione era minore, 

I liquidi tutti bollono dunque ad una 
temperatura lìssa, fiuchè questo avviene sot- 
to la pressione costante : si convertono in 
vapore e assorbono perciò del calore: il va- 
pore che emettono è doluto di una forza e- 
lastica, come lo sono tutti i corpi gassosi. 
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Non v'è alcuno di voi il quale non sappia 
thè allorquando un liquido è rsposto al con- 
tatto dell’aria non tarda lungo tempo a di- 
leguarsi: c ciò appunto avviene dell’acqua 
che bugna la superficie della terra. Questo 
fenomeno accade piti rapidamente se la tem- 
peratura del liquido è accresciuta ; noi giò 
abbiamo studiato il fenomeno dcHcbulli- 
zione , e determinate le condizioni per le 
quali succede. Si è visto come questo feno- 
meno accadeva ad una temperatura tanto 
più bassa quanto più era rarefatta l'aria del 
recipiente, in cui veniva posto il liquido a 
bollire. Basterebbe questa sola esperienza a 
persuaderci di tutta la falsità dcU'opiujone 
che ha regnato lungamente nella Scienza, 
che, cioè, un liquido non potesse convertir- 
si in vapore senza la presenta dell'aria, e 
che anzi a questo gas si dovesse un'azione 
dissolvente dei liquidi, in virtù della qua- 
le i vaporisi formavano, e sussistevano. Il 


calorico assorbito in tutti i casi in cui ac- 
cade la trasformazione di un liquido in va- 
pore, il raffreddamento clic abbiamo visto 
arradcrc nell’acqua clic bolliva nel vuoto 
della macchina pueumalira, ci provano ab- 
bastanza clic è il calorico la sola cagione 
per cui i vapori si formano , e clic non v’è 
liquido clic ad una certa temperatura non 
si cangi in vapore. Vi ricorderò oucora che 
da alcune esperienze di Faraday c di Bcl- 
lani sembra doversi ammettere ebe vi sia 
per ogni liquido una temperatura tanto bas- 
sa alla quale cessa di emettere vapore. Im- 
porta assai che studiamo con tutta l’esten- 
sione le proprietà del vapori, le circostanze 
della loro formazione : senza di ciò non 
giungeremo mai a renderci ragione di un 
grandissimo numero di fenomeni meteoro- 
logici, nè a spiegarci il portentoso artificio 
con cui agisce la macchina più utile che ab- 
bia saputo immaginare il genio dell’uomo. 
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Onde esponi col maggior ordine c chia- 
mi» possibile la teoria dei vapori, comin- 
cerò dal considerare la formazione del va- 
pore in uno spazio vuoto; poi considerere- 
mo come questo succeda in mezzo all'aria. 
Il vuoto barometrico è eminentemente pro- 
pr io a questo genere di ricerche , e ciò non 
solo perchè è il più perfetto possibile, ma 
bensì ancora per la mobilità della colonna 
barometrica , la quale ci offre un mezzo c- 
sattissimo onde misurare la forza elastica 
del vapore che vi si forma. La teoria dei va- 
pori, che v'esporrò, può dirsi dovuta inte- 
rameule al celebre Autore della dottrina a- 
tomislica. 

Eccovi ( Fig. 27 ) quattro barometri che 
pescano tutti in largo pozzetto ai,c retti 
sopra una stessa base IL Due traverse me- 
talliche m n, tri ri riuniscono questo fascio 
di barometri ad una colonna A IL È unito 
alla colonna un regolo p g diviso in centi- 
metri, su cui scorre un cannocchiale a mi- 
crometro che si muove sopra il regolo, c che 
è munito di un nonio onde aver le frazioni 
del millimetro. L’ altezza deila colonna ba- 
rometrica è in tutti la stessa , e misura 
esattamente la pressione deH'atmosTera. Con 
un piccolo tubo di vetro ripiegato , intro- 
duco in noo dei barometri noe piccola quan- 
tità d'acqua, in un altro un poco d'alcool, 
nel terzo una piccola quaotità di etere ; il 
quarto barometro rimane intatto. 1 tre li- 
quidi per la loro leggerezza salgouo rapida- 
mente nel vuoto barometrico, ed ail'istantc 
la colonna del mercurio s’abbassa. Per il 
barometro in cut ho introdotto l'etere, que- 
sto abbassamento è circa la metà della 
colonna del barometro intatto; per quello ad 
alcool la colonna si abbassa di circa Ili mil- 
limetri; per quello ad acqua l’abbassa meato 
è pure di parecchi millimetri. È inutile 
ch'io vi dica che questi abbassamenti delle 
tre colonne barometriche non dipendono dal 
peso delle colonne liquide che vi ho intro- 
dotte ; sapete tutti quanto dovrebb’ essere 
alta una colonna di quei liquidi per faro 
equilibrio ad una colonna di mercurio di un 
sol millimetro d'altezza. É Torta dunque di 
ammetlere, che quei liquidi portati nel vuo- 
to si sono al ristante convertili in vapore, e 
che il loro vapore ha una forza espansiva, 
elastica , come quella che abbiamo trovala 
nei gas. Se avessi introdotta una piccola 
quantità d’aria o di gas qualunque in quei 
barometri , avrei ottenuto la depressione 
della colonna barometrica , come si è otte- 
nuta introducendovi dei liquidi, immagi- 
natevi una serie di barometri, ripetete l'e- 
sperienza che abbiamo fatta introducendo 
altri liquidi, e vi accadrà con tatti di veder 
deprimere all’ istante la colonna Jvarometri- 
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fa di una qu&nlilà più o meno grande, ac- 
cendo i diversi liquidi. La forza elastica dei 
loro Tapori sari immediatamente dedotta 
dalla differenza di altezza fra la colonna di 
un barometro ordinario e quella di un baro- 
metro in cui il.vapore si è formalo. 

Sin qui l'analogia fra i vapoii ed i gas ì 
compiuta: una piccola quantità d'acqua po- 
sta in imo spazio vuoto, grande quanto si 
vuole , si converte immediatamente io va- 
pore, vi si estende occupandolo interamen- 
te, nello stesso modo che abbiamo visto far- 
si da una piccolissima particella d'aria. Il 
barometro a lungo pozzetto immaginato da 
Slariotic (Fig. 07) basterà a mostrarci tutte 
le proprietà dei vapori. Consiste in un tubo 
barometrico t mollo lungo , che si riempie 
di mercurio nello stcssd modo con cui si co- 
struisce un barometro. Il pozzetto cesi 
mollo profondo , e serve od immergere più 
o meno il tubo barometrico. S'introduca una 
piccola quantità d'etere nel barometro; sa- 
le questo liquido sull'alto della colonna del 
merenrin , ed all’ istante si converte intera- 
mente in vapore. Se confronto la colonna 
del mercurio che vi rimane sollevata a quel- 
la di un barometro ordinario, posso dedur- 
ne immediatamente la forza elastica del va- 
por d'etere che preme sulla colonna del ba- 
rometro a lungo pozzetto. Sollevo il baro- 
metro , ed accresco in questa guisa lo spa- 
zio che orcupa il vapore; la sua densità di- 
minuisce per conseguenza , c nello stesso 
tempo la sua forza elastica. Di fatti la co- 
lonna del mercurio è meno depressa di pri- 
ma. Seguitando a sollevare il barometro , c 
ad accrescere cosi i volumi occupati dal va- 
pore , veggo variare corrispondentemente le 
sue forze elastiche. Misurando in queste 
esperienze i diversi spazi occupati dal va- 
pore e le forze elastiche corrispondenti, tro- 
veremo che pei vapori si verifica la legge di 
Mariotte, che abbiamo stabilita pei gas ; le 
forze elastiche variano in ragione inversa del 
volumi , e sono proporzionali alle loro den- 
sità e alle pressioni che soffrono. Continua- 
no dunque i vapori a procedere come i cor- 
pi gassosi. Abbasso di nuovo il tubo baro- 
metrico nel pozretto, e proseguo ad immer- 
gerlo gradatamente. Lo spazio occupato dal 
vapore diminuisce di necessità , e reggo la 
colonna del merenrio deprimersi corrispon- 
dentemente. Anche in questo modo il vapo- 
re si comporta come un ga?; la sua forza e- 
lastica cresce in ragione inversa del suo vo- 
lume. Ma per poco eh' io continui ad im- 
mergere il barometro, nou tardiva veder 
comparire sull'alto della colonna di mercu- 
rio uno strato liquido i. In questo punto si 
osservanodue fenomeni moltoimportanti; la 
colvnna sndi mercurio conserva esaltarne»- 
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te )a stessa lunghezza , per quanto io im- 
merga il barometro e cosi diminuisca lo 
spazio occupato dal vapore. Questo primo 
fatto ri prova che nell'istante in cui compa- 
risce lo strato liquido, la forza elastica del 
vapore cessa di crescere , rimane costante. 
Nello stesso tempo , a misura che il tubo 
scende , lo strato di etere aumenta visibil- 
meute d' altezza , ciò che ben prova che il 
Yopore si liquefò , piuttosto che lasciarsi 
comprimere e ridurre ad uno spazio minore. 
Posso introdurre il tubo interamente nel 
pozzetto senza che s’alteri l’altezza s n del- 
la colonna barometrica. Non ho più, iu que- 
sto caso, che uno strato di tutto etere al di 
sopra della colonna di mercurio. V’è dun- 
que, per il vapor dell’etere, un mommo di 
forza elastica, uà massimo di tensione. Al- 
lori he uno spazio pieno di vapor d’etere è co- 
si saturo, non può questo spazio diminuirsi 
senza che unn porzione del vapore si faccia 
liquida , c intanto la sua forza eljstica ri- 
manga costante. Senza ridurre colla dimi- 
nuzione dello spazio quel vapore massimo 
di tensione , posso giungere allo stesso ri- 
sultato introducendo nei barometro una 
quantità maggiore di liquido, talché vi ri- 
manga sulla colonna del mercurio uno stra- 
to liquido. Quando questo avviene, lo spa- 
zio è sempre saturo, il vapore che io riem- 
pie è al massimo di tensione. E di fatto se 
abbasso in questo caso il barometro , la co- 
lonna liquida cresce senza che vari l’altez- 
za del mercurio , e quindi la forza elastica 
del vapore. Mentre uno strato liquido oc- 
cupa l’alto della colonna barometrica, ed il 
vapore è per conseguenza al massimo di 
tensione , se sollevo il barometro cd accre- 
sco in questa guisa lo spazio occupato dal 
vapore, la coiouna liquida diminuisce, nuo- 
vo vapore si forma, tua la coiouna dei mer- 
curio rimane alla stessa altezza, c quindi è 
costante ancora la forza elastica del vapore. 
Sin che v’è liquido sull’ alto della colonna 
barometrica , lo spazio è saturo di vapore, 
la tensione è massima. Non è così che sa- 
rebbe accaduto di uu corpo gassoso; uu gas, 
in questo caso , si dilata e diminuisce di 
elasticità. Non è ebe quando lo strato li- 
quido è interamente scomparso , che se si 
continua a sollevare il barometro, il vapo- 
re procede come un gas, si espande cioè di- 
minuendo corrispondentemente di elastici- 
tà. Qualunque altro liquido avessi iutrodot- 
to nel tubo del bjromeiro , avrei ottenuto 
gli stessi risultati che vi ho mostrati col- 
i etere ; se non che le forze elastiche o ten- 
sioni massime sarebbero state assai diverse 
fra liquido e liquido , e 1’ esperieuza fatta 
or ora coi quattro barometri ve lo ha bea 
provato. 


Proviamo ora a variare la temperatura di 
uno spazio pieno di vapore. Suppongo di 
cominciare dai riscaldare uuo spazio in cui 
il vapore non sia esattamente al massimo di 
tensione. In questo caso il vapore si dilata 
nello stesso modo con cui abbiamo visto di- 
latarsi i gas. V’è per tutti i vapori uno stes- 
so coefficiente di dilatazione che è identi- 
co a quello trovalo per i gas. Un dato vo- 
lume di vapore che non è al massimo di 
teusione, portato da 0" a 100° aumenta nel 
rapporto di 1 a 1,375 se il vapore può dila- 
tarsi , non aumentando di forza clastica; se 
il suo volume non variarla sua forza elastica 
crescerà nello stesso rapporto. Questa nuo- 
va analogia fra i vapori ed i gas allorché 
sono riscaldati, non sussiste più, se i primi 
sono presi al massimo di tensione, c se sus- 
sistono formati a contatto del liquido che li 
produce. È questa tensione massima dei va- 
pori alle varie temperature che vogliamo 
ora imparare a conoscere. L’ apparecchio 
( Fig. 17 ) è quello che ci servirà per deter- 
minare la massima tensione dei vapori da 0“ 
a 100". Consiste questo in due barometri a 
eòa mercurio, che si costruiscono colle pre- 
cauzioni ben note: sono questi due barome- 
tri contenuti in un largo tubo di vetro c che 
pesca nel mercurio del pozzetto o. S’ empie 
il tubo di vetro d’acqua , la quale vi rima- 
ne sostenuta dal mercurio contenuto nel 
pozzetto. Basterà di riflettere alla grande 
differenza di densità che passa fra questi 
due liquidi , acqua e mercurio , per inten- 
dere come una colonna di mercurio alta po- 
chi centimetri possa fare equilibrio ad una 
di acqua alla circa uu metro, t'n termome- 
tro t a bulbo cilindrico pesca nell'acqua del 
largo tubo, c ne indica la sua temperatura. 
Può questa farsi variare scaldando con una 
Camma a spirilo il pozzetto o , che a bella 
posta è fatto di rame o di ferro. In uno dei 
due barometri s' introduce una certa quan- 
tità d’acqua , la quale ali istante è in parte 
convertita in vapore. S’ incomincia 1’ espe- 
rienza col versare acqua a zero nel largo tu- 
bo , e si continua riscaldandola successi* a- 
menle. Ad ogoi temperatura si nota la dif- 
fcreuza fra f altezza dei due barometri , e 
questa differenza ci esprime la forza elasti- 
ca massima del vapore acqueo alle tempe- 
rature comprese da zero a cento gradi. Una 
circostanza sola è essenziale al risultato di 
queste esperienze; è cioè, che a tutte le tem- 
perature vi sia sempre una colonna liquida 
a contatto del vapore. Vi darò più innanzi, 
in un quadro, i numeri che rappresentano 
le forze elastiche massime del vapore acqueo 
alle diverse temperature. M’ interessa di 
mostrarvi in questo momento un risultalo 
molto importante; mentre vedete bollire 


l'acqua contenuta nel tubo e, il mercurio del 
barometro in cui è il vapore acqueo è inte- 
ramente depresso Bino al livello del pozzet- 
to , il che deve accadere perchè la teosionc 
massima dei vapore acqueo alla temperatu- 
ra dell' ebollizione è eguale alla pressione 
dell’atmosfera. Se invece d'introdurre acqua 
In quel barometro avessi messo alcool, ete- 
re ec. , avrei sempre visto , portata l'acqua 
del tubo e alla temperatura a cui bollono 
l’alcool, l'etere ec.,il mercurio del barome- 
tro in cui sono i vapori di qursli liquidi 
deprimersi interameute sino al livello del 
pozzetto. Non dimentichiamo questo risul- 
tato, su cui in breve avremo occasione di ri- 
tornare ; la tensione massima dei vari va- 
pori è eguale coslantcmeDte alla pressione 
dell'atmosfera, alla temperatura alla quale 
sappiamo bollire all'aria libera I liquidi da 
cui sono formati. 

È chiaro dopo ciò, che per determinare le 
forze elastiche del vapore dell’acqua o di 
quello di altri liquidi al disopra della tem- 
peratura della loro ebul izionc, non può ser- 
virci l'apparecchio che abbiamo or ora ado- 
peralo. Si ricorre in questo caso al tubo ri- 
curvo ( Fig. 28 ) a b , io cui il braccio più 
Corto è chiuso io 6 ed è contenuto in un lar- 
go tubo c di vetro che vi è strettamente lu- 
tato. In questo tubo a 6 s’ introduce quel li- 
quido che si vuol convertire in vapore , e si 
tiene convenientemente inclinato perchè va- 
da a raccogliersi nella sommità 6 del tubo. 
Si versa olio nel tubo r, e per mezzo di una 
lampada o di un fornello si giunge a riscal- 
dare questo bagno a olio oltre a 100o. Da 
prima s' introduce un poco di mercurio nel 
tubo , e a inano a mano che la temperatura 
del bagno s’ innalza , si vede che è necessa- 
rio di versare nuovo mercurio nei tubo per- 
chè nou esca il vapore formato. La colonna 
del mercurio ebe rimane sollevata ai diso- 
pra drl livello comune del mercurio nelle 
due branche , a cui deve aggiungersi la co- 
lonna di un lnrometro ordinario osservato 
nello stesso tempo, misura la tensione mas- 
sima del vapore formato ad nna data tempe- 
ratura, indicata da un termometro immerso 
nei bagno a olio. Dulong e Arago , ai quali 
devesi un esteso lavoro sopra questo sog- 
getto , hanno adoprato un apparecchio che 
non differisce , nel suo principio , da anello 
che abbiamo descritto. Questi due Fisici 
hanno spinte le loro ricerche sino a deter- 
minare la forza clastica massima dei vapor 
acqueoalla temperatura di22f°,2dcl termo- 
metio centigrado a mercurio, nel qnal caso 
la colonna di mercurio , a cuj il vapore fa 
equilibrio, è aita 18, metri 24. È dunque 
un tubo di questa altezza che Dulong c Ara- 
go empivano di mercurio , e che mettevano 
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iu comunicazione col vapore formato In una 
caldaia esattamente chiusa. Aggiunsero quei 
sommi Fisici un altro strumento per misu- 
rare la forza clastica del vapore ; era questo 
un manometro ad aria. Un dato volume di 
aria contenuto ìd un tubo diviso in parti di 
eguale capacità e separalo dal vapore da una 
rolonna di mercurio, veniva a mano a mano 
ridotto ad un volume minore della forza cla- 
stica del vaporo stesso, ed indicava cosi, par- 
tendosi dalla legge di Marinile, le forze eia» 
sliolie del vapore comprimente. In questa 
guisa , poiché v’ era ucllo stesso tempo un 
mezzo diretto per misurare le forze clastiche 
del vapore, si giungeva a verificare la legge 
di Mariotte per I’ aria sino al limite della 
pressione suddetta , di una colonna di mer- 
curio alta 18 , metri 2t. Devo ancora mo- 
strarvi come possono aversi le tensioni mas- 
sime dei vapori alle temperature inferiori al- 
lo zero. L'apparecchio con cui Gay-I.ussae 
ha ottenuto queste forze elastiche si fonda 
sopra un principio molto importante, a che 
non devo lasciarvi ignorare. Immaginatevi 
uno spazio di una forma c di nn’ ampiezza 
qualunque , nel quale vi sia un liquido che 
emetta vapore , e supponete che questo spa- 
zio abbia neisuoi rari punti una diversa tem- 
peratura. Per le condizioni generali dell'e- 
quilibrio dei corpi gessasi è certo che la for- 
za elastica dev' essere in tutti i punti la stes- 
sa ; e poiché la tensione massima del vapoa 
re è maggiore nei punti più calili, è forza 
che in questi cessi di esser massima , a eba 
diminuisca sino a farsi eguale alia tensione 
massima dei punti i più freddi. L'equili- 
brio è dunque stabilito in uno spazio di va- 
pore disugualmente caldo , allorché la ten- 
sione di questo vapore c in lutti i punti la 
stessa, c per lutti eguale alia tensione mas- 
sima corrispondente alla temperatura la più 
bassa dello spazio. Posso rendervi evidente 
questo principio con uua esperienza assai 
semplice. Eccov i un tubo di vetro pieoo di 
vapor d' etere al grado di tensione massima, 
chea guisa di un barometro pesca in un poz- 
zetto di mercurio ; per poco che raffreddi il 
tubo veggo il mercurio sollevarvisi, e ne de- 
duco da dò che la forza elastica mas-ima del 
vapore dell' etere diminuisce coU'tbbassarsi 
della temperatura. L'apparecchio di Gay- 
Lussac per le forze clastiche al di sottodello 
zero consiste 1 Fig. 18) iu due barometri B 
e C A ; quest' ultimo c ripiegato in alto , o 
s’ introduce in un matraccio nel quale si tro- 
va un miscuglio frigorilico , di cui la tem- 
peratura è data da un termometro che vi è 
immerso. Nel barometro C A ò introdotta 
l’acqua, c si confronta al solito l' altezza 
deila colonna del mercurio a quella dell'alta 
barometro B. Eccovi una tavola che dà le 
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forze elastiche del vapor acqueo da 100» a 
244», 2; queste Sirie sono espresse in atmo- 
sfere, ognuna delle quali si sa equivalere al 


peso di una colonna di mercurio alla 76 cen- 
timetri. 


FORZE 

clastiche 

espresse 

in 

alm ■ di 76 
centim. di 
mercurio 

Temperature 
corrispon- 
denti date 
dal termo- 
metro centi- 
grado 
a mercurio 

Pressione 
( opra un 
centimetro 
quadralo in 
chilogrammi 

Forze 

elastiche 

espresse 

in 

atm. di 76 
centim. dì 
mercurio 

Temperature 
corriipon- 
denti date 
dal termo- 
metro centi- 
grado 
a mercurio 

Pressione 
sopra un 
centimetro 
quadrato in 
chilogrammi 

i 

100 

1,033 

10 

181,6 

IO 33 

1 1)2 

112,2 

BIS 

11 

180,03 

1 1 ,363 

2 

121,4 

Fi TT* 

12 

190,0 

mmim 

2 i/2 

128,8 

ETTf 

13 

193,7 

13,429 

3 

133,1 

3,099 

14 

197,19 

14,462 

3 1/2 

1 40,6 

3,filS 

13 

200,48 

13,493 

4 

143,4 

4,132 

16 

203,60 

16,528 

4 1/2 

1 19,06 

4,658 

17 

203,57 

17,501 

3 

133,08 

8,1(13 

18 

209,4 

18,394 

3 1/2 

13fi 8 

5, «81 

19 

212,1 

19,627 

fi 

IfiO, 2 

0,198 

20 

214,7 

20,660 

fi 1/2 

1G3.48 

6,714 

21 

217,2 

21,693 

7 

166,5 

7,231 

22 

219,6 

22,726 

7 1/2 

i«D,37 

7.747 

23 

221,9 

23.739 

8 

172.1 

8,264 

24 

224,2 

24,792 

fi 

177,1 

9,297 





Risulta evidentemente da questa tavola, 
che le tensioni del vapor acqueo crescono 
in una proporzione molto più rapida delle 
temperature. Il rapporto fra 0“ c 100" è di 
8 a 760. Questo risultato generale sembra 
potersi applicare alle forze clastiche dei va- 
pori di lutti i liquidi. Dalton aveva credu- 
to di dovere ammettere un rapporto assai 
semplice fra le temperature e le tensioni 
corrispondenti dei ditersi liquidi. Questo 
rapporto , generalmente conosciuto sotto il 
nome di legge di Dalton, è il seguente : le 
forze elastiche dei vapori di diversi liquidi 
sono per tutti le stesse , considerati a tem- 
perature distanti per tm egual numero di 
gradi dal grado dell'ebollizione, prese o sot- 
to o sopra di questo punto. Cosi l’alcool che 
bolle a 78° avrebbe a 113* la stessa tensio- 
ne che ha il vapore d’acqua a 133*, che Ita 
l’etere, ebe bolle a 37*, 8 a 63*, 8. La tem- 
peratura di questi tre vapori è presa per 
tutti a 35* sopra il punto della loro ebolli- 
zione. Debbo dirvi peri) , che una tal legge 
devo considerarsi come una legge d'appros- 


simazione, c che per l'csperienzc di molti Fi- 
sici dobbiamo ammettere clic cessa di verilì- 
carsi , allorché si considerano temperature 
molto lontane dal puuto della cbuiliziohc dei 
liquidi. 

Noi dobbiamo ancora ricercare la densità 
dei vapori alle diverse temperature , cioè 
quel numero clic esprime il rapporto fra il 
peso di un certo volume di un vapore ad u- 
na data temperatura c pressione, e il peso di 
uu egual volume d'aria a zero gradi, e sotto 
la pressione di 0,titclri76 o il peso di un c- 
gual volume d'acqua; sarà questo numero 
la densità del vapore preso a quella tempe- 
ratura c sotto quella pressione. Un tal rap- 
porto è necessariamente un mimerò costan- 
te per ogni vapore, benché molto diverso 
per i diversi vapori ; 6 questa una conse- 
guenza ncce.-saria del principio che già ab- 
biamo stabilito, clic cioè i vapori che nou 
sono al massimo di tensione si comportano 
come i gas per le variazioni di temperatu- 
ra e di pressione. Gaj-Lussac è il primo 
Fisico che abbia insegnato a determinare la 
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densità dei vapori. Il suo processo con- 
siste nel determinare il volume che ad una 
data temperatura occupa, ridotto in vapore, 
un determinato peso di liquido. Egli ado- 
pera perciò una campana di vetro divisa in 
parti di eguale capacità, e di cui il volume 
è esattamente conosciuto. Empita questa 
campana di mercurio si rovescia, a guisa di 
farne un barometro, in un pozzetto che è 
costituito da una caldaia di ghisa piena di 
mercurio. Un largo tubo di vetro, come nel- 
la Fig . 17, circonda questa campana, c può 
cosi formarvisi intorno un bagno d’acqua o 
di olio, che si riscalda col fornello sottopo- 
sto. Il liquido che deve convertirsi in vapo- 
re nell'iotcrno della suddetta campana piena 
di mercurio, vi s’introduce contenuto e chiu- 
so in piccoli recipienti di vetro a pareti sot- 
tilissime ; è facile di determinare il peso 
di questo liquido pesando questi recipienti 
e vuoti e pieni di liquido, e sottraendo da 
quest’ultimo il primo peso. Allorché il ba- 
gno è riscaldato, il liquido contenuto nel 
recipiente di vetro si dilata, c lo rompe; al- 
lora il vapore si forma, ed il mercuriosi ab- 
bassa. Deve spingersi la temperatura sino a 
tanto che il liquido è totalmente convertilo 
in vapore. A questo punto si deve determi- 
nare il volume che occupa il vapore e la sua 
tensione, ciò che si fa misurando nello stes- 
so tempo l'altezza. di un barometro ordina- 
rio. La differenza fra le due colonne è la for- 
za elastica del vapore. I termometri immer- 
si noi bagno indicano la temperatura del 
vapore. Il peso del vapore è già conosciuto, 
per esser quello del liquido introdotto sotto 
la campona. È facile di dedurre, colla legge 
di Mariotte, qual sarebbe il volume di que- 
sto vapore ridotto alla pressione di 76 cen- 
timetri, e alla temperatura di 0*. Gay-Lus- 
sac ha trovato che un grammo d'acqua con- 
vertito in vapore olla temperatura di 100* 
e sotto la pressione di 0,mefr*76, occupava 
un volume di 1696 centimetri cubici; e che 
quindi un volume d’acqua di un centimetro 
cubico si convertiva in un volume di vapore 
al massimo di tensione, che è 1696 volte 
maggiore. La densità del vapore acqueo a 
100* è a quella dell’acqua come 1 è a 1696. 
Da ciò infine si deduce , che il peso del va- 
pore acqueo a 100» e sotto la pressione di 
0, metti 76, sta al peso di un egual volume 
d’aria alla stessa temperatura , c sotto la 
stessa pressione come 1,06588 sta ad 1,6064 
o circa, come 10 a 16, o 5 ad 8. Cosi è 
la densità assoluta del vapore acqueo. Con 
questi dati è facile di trovare la densità d' 
del vapor acqueo ad una temperatura qua- 
lunque f, e sotto qualsivoglia pressione p, 
rappresentando con d la densità di questo 
vapore a 100*, e sotto la pressione di 760 
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millimetri e che già abbi a mordetemi ina la, 
si ha 

V d-HOO’ a) 

760 (1-f- a t ) 

in cui a è il coellìcicnte di dilatazione egua- 
le per il gas c per i vapori, che sappiamo 
essere 0,00375. Questa formola ci dà la den- 
sità del vapore al massimo di tensione al- 
lorché è noto il valore di t, c allorché da 
questo, per mezzo delle tavole, si è deter- 
minato in millimetri il valore di p che c- 
sprime la tensione massima corrispondente. 
Facendo questo calcolo per il vapore acqueo 
o per quello di altri liquidi, si vedrebbe co- 
me le densità dei vapori crescono rapida- 
mente colle temperature, e come ad un cer- 
to grado di calore questi vapori hanno una 
densità che non è di molto inferiore a quel- 
la del liquido da cui sono formati. V’c una 
esperienza curiosa di Cagniard de la Tour 
Che rende manifesta questa conseguenza. In- 
trodusse egli in un tubo di vetro a grosse 
pareti una quantità d’acqua che aveva circa 
Iji del volume interno del tubo , e poscia 
chiuse il tubo. Esposto allora ad una tem- 
peratura gradatamente crescente, vide od 
un certo punto scomparire affatto l’acqua, 
e ricomparire appena era di poco raffred- 
dato. Questo voleva dire che il tubo era in- 
teramente pieno di vapore, che tutta l’acqua 
s’era convertita in vapore, e che perciò la 
densità di questo vapore era ridotta ad un 
quarto di quella dell'acqua. Ciò avveniva 
ad una temperatura poco diversa da quella 
della fusione dello zinco. È|pr»*sumihilc per- 
ciò che ad una temperatura più elevata, la 
densità del vapor d'acqua al suo massimo 
di tensione non sia di molto diversa da quel- 
la dell'acqua liquida. Ricerche di (al genere 
sono però assai pericolose a tentarsi; la for- 
za clastica del vapor acqueo a queste tem- 
perature equivarrebbe di certo ad una pres- 
sione di parecchie migliaia d'atmosfere. 

Si veritica per i vapori di tutti i liquidi 
al massimo di tensione, che aumentano di 
densità a misura che s’innalza la tempera- 
tura a cui si formano. Deve perciò per tutti 
i liquidi esservi una temperatura più o me- 
no alta in cui spariscono compiutamente, 
convertiti in vapore in uno spazio di poco 
più grande di quello che occupauo.Cagniard 
de la Tour ha tentate osservazioni di que- 
sto genere sopra l'alcool, l’etere cd il solfu- 
ro di carbonio, cd ha determinate le tempe- 
rature e le tensioni corrispondenti. Ha.egli 
trovato che l'alcool a 159* occupa col suo 
vapore uno spazio triplo, cd ha una tensio- 
ne a questo punto misurala da 119 atmo- 
sfere. L'etere a 200* occupa col suo vapore 
un volume doppio, ed ha una forza elastica 
di 37 atmosfere. 

39 
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Humus é giunto con un processo assai 
semplice a determinare la densità dei vapo- 
ri, specialmente molto densi, anche perquei 
liquidi che, combinandosi al mercurio, non 
potrebbero sottoporsi all' apparecchio di 
Gay-Lussac. Dumas adopera a tal uopo un 
pallone di vetro ( Fig. 36) a collo tirato 
molto sottile, nel quale introduce il liquido 
di cui vuol determinare la densità del vapo- 
re. Il pallone s'immerge in un bagno d'olio 
o in una lega fusibile , c ivi si tiene legan- 
dolo a dei pesi. Il liquido bolle , e allorché 
Tebullizionc è finita si nota la temperatura, 
si osserva il barometro , c colla fiamma di 
una lampada si chiude il collo del pallone. 
Non rimangono più che tre pesi da deter- 
minarsi : 1.* il peso del pallone rol vapore 
che contiene , 2.‘ quello del pallone pieno 
d'acqua, 3." quello del pallone pieno d’aria 
secca. Dal secondo si deduce la capacità , 
dal terzo il peso della materia del palloue , 
dal primo il peso del vapore. 

Ora clic conosciamo bene le proprietà dei 
vapori , ci sarà faci le d'iutendere Come que- 
sti possano essere condensati colla compres- 
sionr e col raffreddamento. Se sopra uno 
spazio sa turo d i vapore c quindi al massimo 
di tensione , si esercita una nuova pressio- 
ne o se ne abbassa la temperatura, eli’islan- 
te una porzione dei vapore deve farsi liqui- 
da. Se lo spazio non è saturo, il vapore si 
lascia comprimere c raffreddare conio un 
gas. Per la compressione il vapore au- 
menta di forza elastica e di densità finché è 
al massimo di lensioue: allora la tensione o 
la densità non crescono più , ripassando al- 
io stalo liquido tutto quel vapore che satu- 
ra la capacità o lo spazio che si vicn to- 
gliendo. Per il raffreddamento , la tensione 
del vapore decresce prima come quella d'un 
gas : ma quando la temperatura è abbassata 
al punto che il tepore , colia densità die ha 
satura io spazio in cui è contenuto , allora 
continuando il ralTreddanienio si Ta liquida 
una quantità di vapore, e rimane quella 
che satura quello spazio alle temperature 
successivamente più basse. Simile non s é 
fatta liquida la quantità eccedente di vapo- 
re , v'è un eccesso di tensione dovulo alla 
temperatura più elevata da cui a'è partito. 
L'identità perfetta fra i gas c i vapori die 
non sono al massimo di tensione , aveva 
fatto supporre da lungo tempo die i gai co- 
si delti permanenti , non fossero altroché 
vapori molto lontani dal massimo di tensio- 
ne alle temperature ordinarie. Davy e Fara- 
day hanno infatti mostrato che molti di 
questi gas , creduti permanenti , potevano 
ridursi liquidi sotto uua forte pressione. Il 
processo da loro adoprato consiste ncll'in- 
trodurre in nn tubo di vetro a grossissime 


pareti , che poi viene esaltamento chiuso , 
i due corpi che per fa loro reazione chimica 
sviluppano il gas che si vuol sottoporre al- 
l'espcrienza. In questo mudo il gas si com- 
prime da se stesso , di mano in mano che 
per l'azione chimica è sviluppato. Pué fa- 
vorirsi fa liquefazione col raffreddamento di 
quella parte del tubo iu cui il gas dece li- 
quefarsi. in un'altra occasione vi ho parlato 
dell'apparecchio con cui Thilorier è giunto 
reccutcmcnle a liquefare l'acido carbonico, 
yucsto ppareccliin è interamente fondalo so- 
pri i principi ebe abbiamo esposti. L’acido 
carbonico liquido di Thilorier ha una forza 
clastica clic equivale a 36 atmosfere alla 
temperatura di 0». Qual mai sarà il raffred- 
damento che produrrà questo liquido , il 
quale bolle a tanti gradi sotto zero? Thilo- 
rier dirigendo un getto di vapore d'acido 
carbonico sopra il bulbo di un termometro 
ad alcool, ita ottenuto uo freddo di HO» sot- 
to zero. Con un termometro a mercurio que- 
sto liquido si sarebbe fatto solido. 

Devo finalmente parlarvi del calorico che 
l'acquao i diversi liquidi assorbono nel con- 
vertirsi in vapore. Già v'ho mostrato che 
questo fatto era generale, che non accadeva 
mai tra sforma rione di un liquido io vapore, 
senza che vi fosse calorico reso latente , e 
che a qualunque temperatura l'ebollizione 
si facesse, rassorbiuieiilo del calorico vi era 
sempre. Se il liquido bolle riscaldalo da 
una sorgente , il calorico lalcnle è mostrato 
dalla temperatura che rimane stazionaria 
allorché è cominciata l'ebollizione e finché 
continuate se il liquido bolle per ladiminu- 
zionc della pressione atmosferica, come ave- 
te visto accadere nel vuoto della macchina 
pneumatica , sarà fa temperatura del liqui- 
do stesso che verrà abbassata ; sarà a se 
stesso c al recipiente in cui è messo , che 
verrà tolto il calore necessario al cangia- 
mento di stato. 

Per determinare il calorico latente del va- 
por acqueo formato a 100° c sotto la pres- 
sione ordinaria dell'atmosfera, coovien rac- 
cogliere una certa quantità di questo vapo- 
re nell'acqua ad una temperatura più bassa. 
Si prende perciò una si rta di vetro , in cui 
si pone acqua che deve bollire : il collo della 
storta va a pescare in un recipiente pieno 
d'acqua fredda e in etti è un termometro. 
Conviene evitare la condcnsaiionedcl vapo- 
re nel collo della storta , il che si fa tenen- 
dolo caldo. È necessario ancora di tenere in- 
clinato il tubo verso la storta , perché l'ac- 
qua che insieme al vapore s'innalza ed è 
trasportata , non vada a raccoglierei nel re- 
cipiente in cui non deve accadere che la con- 
densazione del vapore. Per impedire che il 
recipiente riscaldato dal vapore e cho acqui- 



sta cosi una tempera Idra piu alta di quella 
dell’aria, perda del calore , si comincia l'e- 
sperienza prendendo acqua che sia più fred- 
da dell'aria di quanto all'incirca viene poi 
ad esser più calda allorché l’esperienza è 
finita. Operando con queste cautele è faci- 
le sapere di quanto è cresciuto il peso del 
liquido nel recipiente, e di quanto la sua 
temperatura si è elevnta. A questo modo si 
può sapere qual è il riscaldamento che un 
dato peso di vapore a 100o produce nel far- 
si liquido , in un cgual peso di acqua a Oo: 
è questo che si chiama calorico latente del 
vapor acqueo. L’acqua è riscaldata da una 
doppia azione : la prima è quella dovuta al 
caloreche perl’equilibrioe invirtù del prin- 
cipio dei miscugli cede il vapor condensato 
a 100*, che è la temperatura dell'acqua bol- 
lente o del vapore che emette ; l'altra è il 
calore ceduto , reso libero nel passare dallo 
stato di vapore allo stato liquido senza can- 
giare di temperatura. È questa seconda 
quantità di calore che si cerca. Si è trovato 
che il ratore ceduto da un dato peso d’acqua 
In vapore è capace d'innalzare la tempera- 
turadi un cgual peso d’acqua da 100* a 531*, 
26, odi 631*, 26 prendendo quest’acqua 
a 0*. 

Noi possediamo ancora determinazioni 
poco precise peri vapori liquidi. Dulong dà 
per il calorico latente del vapore acqueo , 
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3*3 invece di 531. Desprelz ha trovato per 
l’etere 91, per l’alcool 208, e 77 per l’olio 
essenziale di trementina. 

Potrebbe ora chiedersi , se il vapore for- 
mato alle diverse temperature e quiodi do- 
tato di diversa forza elastica e densità , ha 
ancora un calorico latente diverso : in una 
parola può domandarsi , se per formare del 
vapore che abbia la forza elastica di una , 
due o più atmosfere, si richiede sempre una 
stessa quantità di calorico, se v'è sempre 

10 stesso calorico latente. Walt, e in seguilo 
Clemenl e Desormcs , hanno ammesso che 

11 calorico latente è costante pel vapore 
acqueo , qualunque sia la forza elastica e la 
temperatura a cui il vapore si forma. 

Southern aveva stabilito che per avere il 
calorico latente del vapore formato alle di- 
verse temperature , conveniva aggiungere 
a 531 , o a 543 secondo Dulong , l'eccesso 
di temperatura sopra 100* , che ei vuole 
perchè l’acqua sviluppi il vapBre dotato di 
forze elastiche maggiori. Per cui se un chi- 
logrammo di vapore a 100*, che ha la forza 
elastica di un’atmosfera , ha i00*-f-53i di 
calorico latente , avrà , quando abbia la 
forza elastica di due atmosfere 122-— J-53 i , 
e cosi io seguilo. Dulong , di cui non sono 
ancora pubblicati i risultati in proposito , 
diceva che nèl’una nè l’altra di queste due 
ipotesi era esatta. 


LEZIONI LXXIV e LXXV. 


lìÌKoglìo dei vapori coi gai. — Evaporazione. — Circostanze che la favoriscono. — Freddo prodotto 
dall' evaporatone . — igrometria. — Dell'cbuliizione. — Pentola di Papin. -- Macchine a vapore.— 
Rlicaldamcnlo a vapore. 


Sin qni abbiamo studiata la formazione 
dei vapori nel vuoto: esaminiamo ora ciò 
che accade di un liquido posto iu uno spa- 
zio limitalo pieno d’aria , o di un gas qua- 
lunque. L’esperienza di tutti i giorni ci 
prova che l'acqua c molli altri liquidi si 
convertono continuamente in vapore: resi- 
stenza del vapor acqueo ci è anche provala 
da tutti quei corpi che hanno affinità per 
l’acqua, e che crescono di peso esposti all'a- 
ria . Lo stesso ci prova quella rugiada che si 
depoue sopra lutti i corpi i quali sono ad una 
temperatura molto più bassa di quella del- 
l’ambienie.Lo provano in ni limo i fenomeni 
della pioggia, delle nebbie, delia rugiada. Ma 
come avviene questa cvapjrizzaziune ? Par- 
liamo prima di ciò che accade iu uno spazio 
limitato pieno d'aria : poi si vedrà quello 
che avviene nell’atmosfera. 

Per osservare i fenomeni presentati dal 


miscuglio dei vopori e dei gas , Dalton si 
servì di un pallone di vetro M ( Fig . 19.) in 
cui può farsi ii vuoto, ed introdursi per 
mezzo del robinet n un gas qualunque per- 
fettamente asciutto, li barometro ab c mi- 
sura la forza elastica del gas che è nel pal- 
lone. Per mezzo del robinet p a goccia s’in- 
troduce il liquido nel pallone. Dalton trovò 
il primo , esperìmentando con quest’ appa- 
recchio , che i vapori si formavano in uno 
spazio vuoto, e che nei due casi la differen- 
za si riduceva al tempo maggiore che im- 
piegava nel primo caso a formarsi il vapore. 
Eccovi un altro apparecchio immaginato da 
Gay-Lussac, che ci proverà facilmente que- 
sta legge di Dalton. Consiste questo [ Fig. 
44. 6t5.] in un largo tubo di vetro verticale 
div iso in parti di cgual capacità, che porta 
alle due estremità due appendici d’ acciaio 
monite di'ìm robinet. Questo tubo comunica 
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in tasso con un luto piu stretlodi vetro, che 
s’ innalza verticalmente e rimane aperto. 
S’empie di mercurio il tubo grande, da cui 
possa nel piccolo luto prendendo lo stesso 
livello in ambiduc- Si chiudono i robinet, 
s'innesta a vite sopra il tubo grande un pal- 
lone pieno d’aria secca; s’aprono allora i due 
robinet, il superiore c l’inferiore. Il mercu- 
rio esce, cd entra in luogo di esso l’aria sec- 
ca del pallone. Quando è introdotta una cer- 
ta quantità d’aria si chiudono i robinet, e 
si toglie il pallone : si versa tanto mercurio 
per il piccolo tubo, siuo a che l’aria interna 
sia ridotta alla densità dell’esterna, nel qual 
caso il mercurio è egualmente alto nei due 
tubi che sono in comunicazione. Si nota al- 
lora il volume V dell’aria contenuta nel tu- 
bo grande. Ciò fallo , s’ innesta sull'alto del 
tubo un robinet a goccia, per mezzo del qua- 
le si può introdurre un liquido nel tubo. 
Prendo l’etere acciò i risultati sienopiù evi- 
denti. Si fanno cadere varie gocce di questo 
liquido nel tubo perchè l’aria possa saturar- 
si del vapore d’etere. 11 volume dell’aria va 
crescendo , e dopo un certo tempo rimane 
stazionario, anche aggiungendo nuove goc- 
ce. A questo punto lo spazio d’aria è di cer- 
to saturo di vapori. Devesi allora introdurre 
per il piccolo tubo tanto mercurio, da obbli- 
gare il volume dell’aria satura di vapore a 
ritornare come ionanzi, eguale a V. Si vede 
il mercurio rimanere nel piccolo tubo più 
alto di prima, cd è certo che questo eccesso 
di pressione interna è dovuto alla sola forza 
elastica di quel vapore che vi si è svilup- 
pato c che è al massimo di tensione. L’aria 
difatti è stata ridotta al suo primo volume. 
Suppongo di avere intanto due barometri 
ordinari, e di over fatto con uno l’esperien- 
za che già vedeste , cioè d’ avere introdotto 
uu poco d’etere nel vuoto barometrico di uno 
di questi. So a questo modo quanta è la for- 
za clastica massima del vapore d’etere for- 
mato nel vuoto. Il risultato della nostra e- 
sperienza sarà, che la forza elastica massi- 
ma del vapor d’ etere formato in mezzo al- 
l’aria è la stessa di quella di questo vapore 
formato alla medesima temperatura nello 
spa/io vuoto. La colonna del barometro è 
tanto depressa, quanto è alta quella del pic- 
colo tubo dell’ apparecchio di Goy-Lussac. 
Qualunque fosse il gas adoperato , qualun- 
que la sua densità o forza elastica, qualun- 
que il liquido introdottovi c convertito in 
topore, il risultato nou sarebbe stalo diver- 
so. Può esprimersi in questi termini gene- 
rali : uno spazio limitato pieno di aria o 
d’un gas qualunque a contatto di un liqui- 
do , si satura di vapore erme se lo spazio 
fosse vuoto ; 1’ elasticità del miscuglio del 
vapore e deU’aria è eguale alla somma delle 


forze elastiche che il vapore e il gas vi pren- 
derebbero , esistendovi separatamente. La 
differenza sola prodotta dalla presenza del- 
l’aria, sta nella rapidità con cui lo spszio si 
satura di vapore se è vuoto; mentre se è 
pieno d’aria, si richiede un certo tempo per- 
chè questo avvenga. 

Eccoci così ad una nuova analogia fra i 
vapori cd i gas: ricordatevi di quello che ac- 
cade mescolando insieme i gas, purché essi 
non abbiano azione chimica. Ognuno dei gas 
esiste ed agisce nel miscuglio colla sua for- 
za elastica, indipendentemente dagli altri 
con cui è mescolato, c come se fosse solo. 

Nel caso, in cui lo spazio nel quale il va- 
pore si forma, è estendibile, può facilmen- 
te intendersi ciò che deve -accadere. Lo stes- 
so apparecchio ci dirà cosa avviene. Dopo che 
il volume occupato dall’ aria e dal vapore è 
stato ridotto a V , per cui nel piccolo tubo 
rimane sollevala una colonna di mercurio 
che indica la forza elastica del vapore, si fa 
escire una certa quantità di mercurio dal 
robinet inferiore, c così s'estende Io spazio V, 
sino a tanto clic si vede discendere e fissar- 
si nel‘piccolo tubo il mercurio allo stesso li- 
vello del tubo grande. 11 miscuglio del va- 
pore e del gas ha, iu questo modo, una for- 
za clastica eguale alla pressione atmosferi- 
ca. Se in veccdel vapore fosse stato coll'aria 
mescolalo un altro gas , il cambiamento di 
volume e di forza elastica sarebbe accaduto 
secondo la legge di Mariotte ; lo stesso sa- 
rebbe avvenuto se il vapore non fosse stalo 
costantemente al massimo di tensione o di 
deusilà. Ma poiché uno strato liquido di ete- 
re è rimastu sopra il mercurio anche dopo 
l'aumento dello spazio , è accaduto che una 
nuova quantità di vapore s’è formata a mi- 
sura che lp spaziosi è accresciuto, e che alla 
fine il vapore ha conservato nello spazio 
esteso la stessa tensione massima che avea 
prima che Io spazio fosse accresciuto. La for- 
za clastica dell'aria è, per conseguenza, ri- 
dotta a ciò che manca alla forza clastica del 
vapore per equivalere alla pressione atmo- 
sferica. Se la forza clastica del YBpore equi- 
vale ad una mezza atmosfera, l'aria non so- 
sterrà più che la pressione dcH’altra metà, 
per cui dovrà il suo volume divenir doppio, 
basterà dunque di conoscere la forza elasti- 
ca massima del vapore per essere iu grado 
di determinare il nuovo volume che dovrà 
prendere il miscuglio del vapore e dell’aria. 
Sia, per esempio, v il volume primitivo dcl- 
l’ aria secca cd una pressione qualunque p, 
c sia pia forza elastica del vapore. II volu- 
me v deve dilatarsi mescolandosi al vapore 
fino a che la sua forza elastica così dimi- 
nuita , aggiunta a quella del vapore , equi- 
valga alla pressione atmosferica, La forza 


elastica dell’aria nel nuovo volume è espres- 
sa da p — f, e quindi il volume del miscu- 
P 

glio èV = «x Nello stesso modo sa- 

V — f 

rà facile di delermiuarc la densità dell'aria 
e quella del vapore che stanno mescolali, e 
per conseguenza quella del loro miscuglio. 
Difatli la densità dell’ aria nel miscuglio 
starà alla densità di un'altra massa d'aria 
asciutta e alla stessa temperatura e pressio- 
ne del miscuglio, come p — f sta a p; la den- 
sità del vapore si avrà moltiplicando per 5 l ft 
o meglio per 0,620, la densità che dovreb- 
be aver 1’ aria secca se fosse alla stessa sua 
temperatura cd avesse la medesima sua for- 
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za elastica. Questa densità sommala a quel- 
la dell’ariacon cui è mescolata, darà la den- 
sità del miscuglio. Sotto la stessa pressione 
ed alla stessa temperatura un volume d'aria 
sarà perciò tanto meno pesante, quanto più 
l’aria sarà satura di vapor acqueo. S’ inten- 
de egualmente come al crescere della tem- 
peratura dovrà aumentare la quantità del 
vapore contenuto ocll’aria ad una pressione 
costante ; elevandosi la temperatura cresce 
la tensione e la densità del vapore, e scema 
quella dell’ aria. Eccovi un quadro che vi 
mostra il successivo aumento nella quan- 
tità del vapore acqueo che satura l’aria alla 
pressione di 760 millimetri di mercurio per 
le diverse temperature. 


TEMPERATURE 

espresse 
in gradi 
centigradi 

Tensioni 

espresse in millimetri 

del solo 
vapore 

della sola 
aria 

— 10° 

2,63 

737,37 

0° 

8,06 

734,94 

4- 10. 

9,47 

730,83 

4 - 20 

17,27 

742,73 

-1- 30 

30,63 

729,33 

4 4o 

32,89 

707,11 

30 

88,73 

071,27 

4 - co 

144,66 

613,34 

4- 70 

229,07 

830,93 

4- 80 

332,13 

407,87 

4- 90 

823,28 

231,72 

. 4- 100 

760,00 

0,00 

• 


Pesi, posto — 1 il peso di un egual 
volume d' aria asciutta alla stessa 
pressione e alle stesse temperature 


Peso 

del 

vapore 

Peso 

della sola 
aria 

Peso 

totale 

0,0021 

0,9963 

■ 0,9986 

0,0041 

0,9933 

0,9974 

0,0077 

0,9873 

0,9932 

0,0141 

0,9773 

8,9914 

. 0,0230 

0,9397 

0.9847 

0,0431 

0,9304 

0,9735 

0,0724 

0,8832 

0,9530 

0,1180 

0,8097 

0,9277 

0,1868 

0,6986 

0 8834 

0,2872 

0,3367 

0,8239 

0,4285 

0,3088 

0,7373 

0,6200 

0,0000 

0,6200 


La condensazione del vapore mescolato 
coll’aria o con im gas qualunque, accadcrà 
per quelle stesse due ragioni per cui avvie- 
ne nel vapore formato in uno spazio vuoto. 
Queste due cagioni sono un abbassamento 
di temperatura, o un aumento di pressio- 
ne. Prendasi un dato volarne d’ aria umida 
alla temperatura di 20° sotto la pressione 
ordinaria di 760 millimetri. Supponiamo 
che la forza clastica del yapor acqueo che 
contiene , equivalga a 10 millimetri : sarà 
questa la parte della pressione atmosferica 
che il vapore sopporta. Lo spazio non è di 
certo al massimo di tensione , nò è perciò 
saturo di vapore. Comprimendo questo mi- 
scuglio, la tensione c Ja densità del vapore 


o dell'aria saranno accresciute; portata que- 
sta tensione al massimo per il vapore , se 
sarà ancora accresciuta , una porzione del 
vapore sarà costretta a convertirsi in liqui- 
do, e la sola densità c forza elastica dell'aria 
cresceranno. Nell’istesso modo raffreddando 
il miscuglio sino alla temperatura alla qua- 
le il vapore ha per forza elestica massima IO 
millimetri , una porzione di vapore si farà 
liquida, continuando a raffreddare maggior- 
mente. Non deve perciò più far meraviglia, 
come un vapore , che supposto nel vuoto , 
non è capace di sostenere una pressione di 
1|4 di 1/3 di 1/2 atmosfera, senza condensar- 
si, possi mantenersi nell’atmosfera mesco- 
lato nell’aria sotto In pressione di ua’atrao- 
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*fer*. Questo avviene sempre per (pie! prin- 
cipio generale sopra il quale ho tanto Inai- 
atilo, e che è comune ai vapori ed ai gas. In 
tino spazio pieno dì diversi gas mescolati 
insieme, ognuno di questi sostiene una par- 
ie della pressione lotaie.come se \ i fosse so- 
lo. Nell’ aria in cuiv'é 1)5 dossigene e 
4(5 d’azoto, I’ azoto sopporta i 4(5 e I’ ossi- 
gene 1;5 solo della pressione toiale atmo- 
sferica che soffre il miscuglio. Cosi se no 
vapore, quello dell'etere, per es., che ha al- 
la lemperatura ordinaria una forza elastica 
equivalente a circa quella di una mezza 
atmosfera .mescolato aH'ariacbcè alla pres- 
sione ordinaria, sostiene la pressione di una 
mezza atmosfera. 

Le cognizioni che ora possediamo Insta- 
no a renderci pienamente ragione dei feno- 
meni che presenta un liquido esposto al- 
l’aria oad un gas qualunque, allorché è ri- 
scaldato o semplicemente esposto alla tem- 
peratura dell’atmosfera. Sulle prime uu li- 
quido riscaldato emette una certa quantità 
di vapore, la quale si produce alla sola su- 
perficie del liquido : è questo 11 fenomeno 
dell’evaporazione. Continuando a riscaldare 
ai giunge ad un punto io cui la sua tempe- 
ratura rimane stazionaria per quanto sia 

E ande il calore che gli è applicato, ed è al- 
ta che il liquido tDtra in ebollizione, che 
le bolle del vapore si formano al fondo del 
recipiente, e si sollevano ed attraversano il 
liquido. 

Parliamo prima dell’evaporazione. Questo 
fenomeno avvienea tulle le tempera ture, ed 
accade nel vuoto coita massima rapidità;ma 
Invece si (a lentamente nell’ aria che è per- 
fettamente in riposo. Anche il ghiaccio , 
benché solido, produce vapore;ed il suo pe- 
so diminuisce, quantunque esposto ad una 
temperatura inferiore a quella dello 0-. 
Quanto più è alta la temperatura del lìqui- 
do, tanto più è grande la quantità del va- 
pore che si forma . Se l’ aria è satura di va- 
pore, l'evaporazione s’arresta; ed ecco per- 
chè questa è mollo lenta nell ariache non è 
agilata e rinnovata a contatto del liquido. 
Il vapore satura da prima lo strato dell’aria 
che è a contatto delia superfìcie del liquido 
e l'evaporazione continua io un’aria anche 
tranquilla, perché il vapore rende l'aria tua 
cui si mescola più leggiera, efa che s'innal- 
zi e ceda il posto a uuova aria. Favorendo 
questi riuuuvamenti , 1‘ evaporazione si fa 
più rapida. Ecco perchè reggiamo non for- 
marsi più vapore, chiudendo con un coper- 
chio la capsula in cui si sviluppa, ed anche 
lasciando ima piccola apertura. Appena il 
coperchio è tolto , il vapore si forma. È e- 
gualmente facile d'intendere rhe l'cvapora- 
zione è maggiore, se si fa in modo che il li- 


quido presenti all’aria la superficie più este- 
sa che sia possibile. Tutte queste circostan- 
ze, secondo le quali varia la rapidità della 
cToporazione.cl sono provate dalle esperien- 
ze ic più comuni, fc però necessario che 
cerchiamo di farci un' idea ben chiara di 
questo fenomeno. I.a legge del miscuglio 
dei gas coi vapori, che già abbiamo stabi- 
lita, e alcune considerazioni sopra le azioni 
molecolari, basteranno ai nostro scopo.!, ’e- 
v operazione Ita luogo a temperature tanto 
basse , che di certo il vapore che si forma 
non può avere una forza elastica capace di 
vincere la pressione atmosferica : eppure si 
forma il vapore a tutte le temperature, e 
questo è il fatto che bisogna spiegare. Ri- 
sovvenitevi deU’csperienza già descritta di 
Berthollet, in cui due gas di una densità 
molto diversa sono messi a contatto essen- 
do in allo il più leggiero. Malgrado questa di- 
sposizione i due gas si mescolano, c si for- 
ma un tutto omogenco.Ognuua delie mole- 
cole del gas idrogeoe, che è situata presso 
li superficie di separazione dei due gas, de- 
ve perciò considerarsi soggetta a pressioni 
disuguali, e non è ebe quando il miscuglio 
omogeneo sié formato, clic deve considerar- 
si ogni molecola digas egualmente premuta 
in tutti i sensi. 

Hteordaievi ancora di quello che accade 
allorché un liquido, una massa d'acqua qua- 
lunque priva interamente di gas, è posta a 
contatto di un'atmosfera gassosa. Sapete che 
una porzione di gas si distingue c penetra 
nell’acqua. Prima che la dissoluzione avven- 
ga, ogni molecola del gas a contatto della 
superitele liquida è soggetta a due azioni o 
pressioni diverse, l ima delle quali è pro- 
dotta dal gas stesso, l' altra dalle molecole 
dell’acqua. Perchè la dissoluzione abbia 
luogo, conviene (immettere che queste azio- 
ni sicuo disuguali , c ebe T equilibrio noa 
sussista se non quando ogni molecola del 
gas a contatto della superficie è premuta da 
una parte dal gas stesso , c dall’ altra dal- 
l'acqua c dal gas che vi si è discolto. Delle 
azioni analoghe a queste devono produrre il 
fenomeno dtli'evoporazionc. La rapida eva- 
porazioue di un liquido esposto ad uno spa- 
zio ruoto, ci prova che le molecole che li- 
mitano questa massa sono soggette ad ani 
specie di azione ripulsiva dovuta alle mo- 
lo le sottoposte: è forse questa una conse- 
guenza dcU’azionc non simmetrica del ca- 
lore sopra le molecole della superficie di 
una massa liquida. Cessa la formazione del 
vapore allorché ogni molenda liquida della 
superficie è egualmente premuto dal vapo- 
ra formato e dall’acqua sottoposta : «nella 
ogni molecola di vapore a contatto della su- 
peritele liquida devesoffrire pressioni catta- 


li dal vapore stesso e dal liquido, e iu que- 
sto caso razione del liquido sopra la mole- 
cola di vapore devo considerarsi eguale a 
quella che io suo luogo vi eserciterebbe un 
volume di vapore che avesse la stessa ten- 
sione del vapore. L’ intensità di queste a- 
zion» esercitate presso la superficie di sepa- 
razione del vapore e del liquido, variauo 
colla temperatura. Allorché poiuo gas qua- 
lunque riempie Io spazio presentato al li- 
quido, il gas penetra nel liquido, le mole- 
cole liquide della superficie si convertono 
in vapore che va a collocarsi ea distribuir- 
si, formando un tutto omogeneo, fra le mo- 
lecole dell'aria. L’equilibrio ia questo caso 
sussiste, allorquando le molecole del gas 
e del liquido che sono presso la superficie 
di separazione, provano due somme di azio- 
ni eguali , dovute ai mezzi eterogenei for- 
mati col doppio miscuglio dell'aria e dell’a- 
cqua, del vapore e dell’aria, e 1’ equilibrio 
ultimo c identico a quello che avviene nel 
caso del liquido e del suo vapore, e a quel- 
lo d’ un gas e del liquido iu cui si discio- 

f ;lie. Tutte le circostanze che favoriscono 
'evaporazione divengono una manifesta 
conseguenza di questa teoria. Il miscuglio 
dei vapori coi gas deve operarsi con quelle 
stesse leggi con cui avvieue il miscuglio dei 
gas fra loro: l’evaporazione è tanto più ra- 
pida quanto più l’aria è meno densa c più 
agitata, per quella stessa ragione per cui il 
gas idrogeno, che è il meno denso, il più po- 
roso dei gas , si mescola più rapidamente 
dell’aria col gas acido carbonico. 

Comunque avvenga la trasformazione di 
un liquido iu vapore , deve sempre esservi 
assorbimento di calore, ed evidentemeute la 
quantità del calore assorbito sarà propor- 
zionale alla quantità di vapore che si forma. 
Tutte le circostanze che abbiamo visto ren- 
der più rapida l’ evapot azione * aumentano 
1’ abbassamento di temperatura e il freddo 
che si produce. Se i corpi che circondano il 
liquido che s’evapora non gli cedessero ca- 
lore, sarebbe infinito il raffreddamento che 
per questo mezzo accadrebbe. L’ abbassa- 
mento di temperatura prodotto, dall’ evapo- 
razione giunge perciò al suo massimo al- 
lorché il calore assorbito e reso latente, vie- 
ne ceduto, comunicato al liquido che s’eva- 
pora , dai corpi che lo circondano. Questo 
raffredda mento prodotto dall* evaporazione, 
ci spiega un gran mimerò di fenomeni co- 
munissimi. Se il bulbo di un termometro è 
bagnato di un liquido , scegliendo special- 
mente quello che produce un vapore dotato 
di uua tensione maggiore alle temperature 
ordinarie, il termometro indica subito un 
grande abbassamento di temperatura. il raf- 
freddamento è più rapido se si agita il tcr- 
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momelro nell’aria; è tanto maggiore questo 
raffreddamento, quanto più I’ aria è meno 
densa. Da ciò la spiegazione di un fatto os- 
servato da tanto tempo , che , cioè, un ter- 
mometro immerso ia un liquido indica sem- 
pre una temperatura un poco meno alla di 
unegual termometro esposto aH'aria.NeH’in- 
tcrno dei boschi v’è , in parto per revapo- 
razione dell’ acqua di cui i vegetabili sono 
imbevuti, una temperatura sempre più bas- 
sa di quella dell’aria fuori del bosco. Per 
que-ta ragione stessa si tiene, iu estate, fre- 
sca l’aria di una stanza spargendo acqua so- 
pra le tende che souo di faccia alle fiucstre, 
e tenendo vasi con piante nella stanza stes- 
sa. Si usano in Oriente dei vasi di una terra 
porosa che s’imbeve dell'acqua, e uei quali 
l’acqua è sempre mollo più fredda dell’am- 
biente. Questi vasi, delti alcasaras , servo- 
no a ciò , per l' evaporazione dell' acqua di 
cui sono imbevuti. Provate ad immergere 
una mano nell’elcrc o nell’alcool, e sentirete 
un freddo molto scusibile esponendola al- 
l'aria. La temperatura del nostro corpo ò 
mantenuta costante per il grado diverso di 
evaporazione che ha luogo nelle diverse sta- 
gioni. Nell'inverno il vapore che emettiamo 
dalla pelle, la traspirazione ingomma, è mi- 
nore, c quindi il calore animale si disperde 
meno : il contrario avviene nell* estate. Il 
freddo che si prova saliti sopra un monte è 
in parte dovuto all’ evaporazione maggiore 
che avviene per la minore densità deli aria. 
Fate che l'aria sia satura di vapore , e una 
temperatura auebe uon mollo alla in que- 
st’ aria diventa per noi insopportabile ; fate 
invece che sia asciutta, o si può reggere an- 
che ari alte temperature. Nel primo caso 
lcvaporazione cessa, nel secondo è accresciu- 
ta. S iutende ancora , con questi principi , 
come il vapore a 100" , che ha la forza ela- 
stica dell'atmosfera, produca un calore in- 
sopportabile nella mano che vi è immersa, 
mentre si può stare contro un getto di va- 
pore che esca da un vaso con una forza ela- 
stica maggiore. Iu questo secondo caso il 
vapore si estende, si dilata, e una porzione 
di calore è resa latente, anche l’ aria stessa 
è dilatata rapidamente, e perciò è maggiore 
il raffreddamento. Vedete da tutto questo , 
quanto cinteteli di poter determinare, mi- 
surare in qualche modo il grado di umidita 
dell’atmosfera. Tutti i fenomeni meteorolo- 
gici che maggiormente c’ interessano , uon 
possono intendersi senza aver prima studia- 
to in che consista , come si misuri lo stato 
igrometrico dell’atmosfera. 

Umidità dell' atmosfera e quantità asso- 
luta di vapor acqueo nell’ aria , ooo sono la 
stessa cosa. Diciamo che in inverno i' aria è 
ordinariamente umida , e che io estate é 
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asciutta. Di cerio la quantità di vapor ac- 
queo che è in un dato volarne d'aria, é'mag- 
giore nell’ estate che nell' inverno. Questa 
quantità è infatti, come ben sapete, sempre 
proporzionale alla temperatura. Per noi, io- 
somma , l'aria è tanto più umida , quanto 
più facilmente il suo vaporo si fa liquido. 
Lo stalo igrometrico dell'aria, la sua umi- 
dità, significano dunque 11,’rapporto che pas- 
sa fra la quantità di vapore che è contenuto 
nell'aria c quella che vi sarebbe se fosse sa- 
tura. L'aria è difficilmente satura di vapo- 
re: nel caso in cui ciò sia, la ricerca è assai 
semplice. Quando è conosciuta la tempera- 
tura che ha quest’aria satura di vapore , è 
pur conosciuta la tensione massima del va- 
pore stesso : in uno spazio o pieno o vuoto, 
ad una data temperatura , si forma sempre 
la stessa quantità di vapore. Supponiamo 
che la tensione massima del vapore mesco- 
lalo all’aria sia di un centimetro, o che fac- 
cia, cioè, equilibrio ad una colonna di mer- 
curio aita un centimetro. & certo che il peso 
del vapore contenuto in un dato volume di 
quest'aria satura di vapore, è eguale al pe- 
so di un cgual volume d'aria presa olla stes- 
sa temperatura , ridotta alla stessa pressio- 
ne di un centimetro, e moltiplicato per 5 l g , 
che é la densità assoluta del vapor acqueo. 
È con questi principi che correggiamo il 
peso di un dato volume di un gas della 
quantità del vapor acqueo ebe contiene. Si 
suppooe questo volume saturo di vapor ac- 
queo, e si deduce dalla temperatura la ten- 
sione massima del vapore che contiene. Sot- 
tratta questa tensione dalla totale forza ela- 
stica del gas saturo, si ha la sola forra cla- 
stica del gas. Si hanno cosi tutti i dati 

r >r determinare la quantità d'acqua che vi 
sparsa in vapore, non che per ridurre quel 
volarne al volume che avrebbe alla pressio- 
ne atmosferica asciutta , e alla temperatura 
dello 0». 

Ma quando l'aria non è satura, come può 
determinarsi la quantità di vapore acqueo 
che è contenuto in un dato volume di essa? 
È questa la questione che forma il soggetto 
dell'igrometria: si vuol sapere quanto vapo- 
re deve aggiungersi a quello che già esiste 
iu un dato volume d'aria perchè sia satura, 
o di quanto deve abbassarsene la tempera- 
tura , perchè questo stesso risultato abbia 
luogo. Notale, io dico che il grado d'omidi- 
tà dipende dalla quantità di vapore che è iu 
un dato volume d’aria, e non già in nn dato 
pero d’aria ; qualunque sia la densità del l’a- 
ria, sappiamo che essa contiene ad una de- 
terminala temperatura sempre la stessa 
quantità di vapore, per cui o molto densi o 
assai rarefatta che sia l’aria , quella quan- 
tità di vapore che si suppone contenere, sa- 


rà sempre una medesima frazione della 
nantità totale che pnò saturarla. D’allron- 
e s’intende assai facilmente che una certa 
massa d’aria che contiene una quantità co- 
stante di vapore può essere più o meno sec- 
ca secondo che , senza cangiare di tempera- 
tura, occuperà uno spazio più o meno gran- 
de. Anche il vapore vi sarà allora più o me- 
no lontano al punto della massima densità, 
che è il punto della massima umidità del- 
l’aria. 

Dipende dalla sua temperatura il grado 
d'umidità dell'aria; per uua data quantità 
di vapore clic contiene, questo vapore è tan- 
to più lontano dal punto di saturazione, 
quanto più è caldo lo spazio in cui sì trova. 
Il riscaldamento dell' aria iafluigcca ren- 
derla più secca , e perchè è lauto maggiore 
la quantità del vapore che può contenere 
senza esserne satura, e perchè essendo più 
dilatata l'aria, lo è anche il vapore ebe vi è 
contenuto. 

Noi possiamo costringere un dato volume 
d'aria che contiene del vapore senza esserne 
satura, ad uoo spazio minore, accrescete la 
pressione a cui è soggetta , e portarla cosi 
al punto di saturazione. Supponete clic l'aria 
routenga la metà della quantità di vapore 
che a quella data temperatura può conte- 
nere essendone satura. Basterà di ridarla 
alla metà del suo volume, senza cambiarne 
la temperatura , perchè sia satura. Sarebbe 
dunque questo un modo di determinare lo 
stato igrometrico: consisterebbe nel cercare 
di quanto conviene diminuire nn dato volu- 
me d’aria umida per ridurla ad esser satura 
di vapore. Questo modo però è assai diffi- 
cile a mettersi io pratica: è quasi impossi- 
bile, operando sopra piccoli volumi di aria, 
di scorgere l'istante a cui è satura, notando 
la piccolissima quantità d’ acqua che si fa 
liquida. È acche difficile di operare la ridu- 
zione di un volume d’aria senza variarne la 
temperatura. 

Do altro modo assai più facile a praticarsi 
per determinare lo staio igrometrico dell'a- 
ria , è quello di trovare la temperatura alla 
quale quella quantità di vaporeche contie- 
ne , la ronde satura. Il rapporto fra la tem- 
peratura dell' aria e quello a cui bisogna 
scendere perché sia salare, è ciò che rappre- 
senta lo stalo igrometrico dell’aria. Quanto 

r iti convicn abbassare la temperatura del- 
' aria per ridurla satura, tanto più l'aria è 
asciutta , ed è tanto più umida quanto più 
questi due punti di temperatura sono vicini. 
Eccovi un vaso di vetro, in cui metto acqua 
alla temperatura dell’ambiente. V'è un ter- 
mometro immerso. Aggiungo all'acqua al- 
cuni pezzi di ghiaccio, c osservo io distanza 
quando il vetro comincia ad appannarsi , a 



coprirsi di un velo d'acqua. In quel mo- 
mento guardo al termometro , e seguo la 
temperatura. Per esser più certi di questa 
temperatura del punto della rugiada , lascio 
che il ghiaccio sia tutto fuso c che l’ acqua 
si riscaldi di nuovo. Noto ancora a qual 
temperatura comincia a dileguarsi la rugia- 
da. I.a media delle due temperature, cioè di 
quella a cui si forma c dell’altra a cui si di- 
legua la rugiada, fornisce un dato più esatto 
della temperatura alla quale l'aria è satura 
di vapore. Ecco com’è accaduta la forma- 
zione della rugiada in quest’ esperienza ; è 
questo d’ altronde un fenomeno , che assai 
frequentemente osserviamo c sui vetri nel- 
l'interno delle staoze allorché l’aria esterna 
è fredda, e sopra le pareli dei vasi nei qua- 
li s’introduce acqua fredda in estate. È pu- 
re un fenomeno simile quello del bagnarsi 
che fanno , per certi venti umidi , le pareti 
delle stanze fredde, certi pavimenti o sassi, 
i quali conservano la temperatura bassa che 
hanuo preso. Bcllaui vuole spiegare in que- 
sto modo l’origine di alcune sorgenti: le 
correnti d’ aria che nell’ estate traversano o 
scendono nell’ interno dei monti , vi si raf- 
freddano e vi condensano il vapor acqueo 
che contengono. Un corpo freddo esposto al- 
l’aria atmosferica abbassi la temperatura 
dell’aria stessa che gli è a contatto c quindi 
anche qnella del vapore che contiene: l'aria 
e il vapore si costipano, si fanuo più densi, 
e continuando il raffreddamento, il vapore 
giunge al massimo di densità, oltre il qua- 
le uon può più crescere di - densità, nè man- 
tenere quella tensione. Una parte perciò di 
questo vapore è costretta a farsi liquida se 
il raffreddamento continua: il vapore clic ri- 
mane nell’ aria devo avere quella densità e 
teusione massima che corrispondono alla 
nuova temperatura a cui è disceso. 

Conosciuta la temperatura alla quale il 
vapore si fa liquido e si depouc sulle pareti 
del recipiente freddo , si trova nelle tavole 
che danno il rapporto fra le temperature, le 
forze elastiche e le densità massime del va- 
por acqueo, la tensione corrispondente; que- 
sta teosione è quella stessa che ha il vapore 
nell’aria non raffreddata. Difatti il raffred • 
da mento di questo miscuglio d’aria e di va- 
pore preso in mezzo all’ atmosfera , non fa 
che accrescerne la densità , contrarile i vo- 
lumi , senza che la tensione del miscuglio, 
equivalente sempre alla pressione barome- 
trica , e le tensioni rispettive del vapore c 
dell’ aria , possano variare. Si sa dalla ten- 
sione massima del vapore corrispondente 
•ila temperatura della condensazione, quale 
è la sua deosità e quindi qual è il peso to- 
tale del vapore contenuto in un dato volume 
d’aria .E poiché nel passare da questa densi- 
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tà a qaella che ha alla temperatura dcH’arn- 
biente, si dilata come un gas, è facile di de- 
terminare il rapporto delle densità del va- 
pore alle due diverse temperature. Si sa am» 
cora dalle tavole suddette , quale è la ten- 
sione massima che corrisponde alla tempi-» 
ratura dell’ ambiente. Dalla determinaziooé 
della temperatura o termine di saturazione, 
può dedursi immediatamente la quantità di 
vapor acqueo contenuto in un volume d’aria, 
ed è pure fissato il grado deHìunidilà (M 
rapporto fra le forza clastiche massime alle 
due temperature , il che equivale a sapere 
quanto vapore manca ad un dato volume 
d’aria perchè sia saturo alla temperatura da 
cui si parte. L’igrometro di Daniel [Fig.29) 
è quello che perii primo è stato immagi- 
nalo onde determinare facilmente questo 
termine di saturazione. Consiste in due pal- 
le di vetro a e b riunite da un tubo doppia- 
mente ripiegato. Una di queste palle coni ie- 
ne dell’etere; essa è annerita per lasciare 
scorger meglio il puuto in cui s’appanna. 
Nel suo centro v’è un termometro di cui la 
scala c t è nel tubo. L’altra palla a è vuota, 
ed è terminata da una punta che c stata ne- 
cessaria per far bollire I 1 etere , c cacciare 
l’aria prima di chiudere il tubo. L’apparec- 
chio è sostenuto sopra una colonnetta h g che 
porta un altro termometro k l. Si comiucia 
l’osservazione bagnando d’etere la palla a, 
che è perciò coperta di una tela sottile. L'e- 
tere s'evaporo, raffredda la palla , cd il va- 
por che contiene si condensa. Allora si for- 
ma nuovo vapore dall' etere che è in b , e 
quindi anche questa palla si raffredda. Cosi 
è raffreddata l’ aria che la circonda , cd il 
termometro d indica la temperatura a coi 
alla fine il vapore dell’aria vi si dcponc in 
rugiada. 

Pouillct e Belli hanno immaginato altri 
igrometri , fondati sopra la temperatura 
della saturazione. In qucst’istrumcuti l’ap- 
panna mento si fa sopra una lamina metal - 
* lica d oro o d’acciaio lucente. 

Questi igrometri, per quanto esalti nelle 
loro indicazioni più di quello di Saussure 
che passo a descrivervi, esigono però tutti 
molta abilità di osservare, molto tempo per 
fare l’osservazione. L’igrometro di Saussure 
si fonda sopra Uallungamento che soffre un 
capello ucll’assorhire il vapor acqueo. Si 
rende il capello sensibile alle variazioni an- 
che piccole di umidità, spogliandolo della 
parte grassa che contiene col tenerlo in una 
soluzione debolmente carica di potassa. Co- 
si preparato, un capello s’allunga passando 
dall’estremo secco alla massima umidità di 
*| 5 circa della sua lunghezza. Si fissa il ca- 
pello ( Fig . 24) ad un’eslremità in una pin- 
zetta o: l'altra è girala, e poi fissata nel sol- 
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codi uoa piccola puleggia b mobilissima , 
la qaole porta un indice m n clic segua i 
suoi movimenti sol quadrante p <7. Un pic- 
col peso c di 2 0 3 grani attaccato ad un Pi- 
lo di seta, è pure fissato c av volto nel sol- 
co della carrucola in modo, clic tenda a sti- 
vare il capello. K chiaro che coll'allungarsi 
o accorciarsi del capello Pago si muoverà 
sul quadrante. 

Per graduare quest’igrometro , Saussure 
lo colloca prima sotto una canipaua in cui 
v'è o cloruro di calcio, 0 calce fresca, o aci- 
do solforico. Dopo due 0 tre giorni l’ago ri- 
mane (isso, l’aria della campana è compiu- 
tamente asciutta. Si fa più presto operando 
nel vuoto. Pasta di scaldare un poco la cam- 

J iana cd esporla al sole, per esser certi, se 
'ago non si muove, che il punto della mas- 
sima siccità è ben determinato; si segna 0" 
nel quadrante a questo punto, È portato po- 
scia I igrometro sotto una campana di cui le 
pareli sono bagnale, c che riposa sopra uu 
bagno d'acqua. Dopo poche ore, Pago si (is- 
sa in un altro punto in cui si segna 100°, 
che è il grado delia massima umidità. Va 
diviso quest'intervallo in 100 parli eguali. 
Costruendo Pistrumento cou la cura neces- 
saria, le sue indicazioni si corrispondono in 
tutte le circostanze; esso è comparabile. È 
chiaro che il capello, a qualunque tempera- 
tura si trovi l’aria satura di vapore, farà li- 
quida sempre la stessa quautità di vapore; 
questa quautità sarà quella che può assor- 
bire per la sua affinità. La forza la più pic- 
cola basta a produrre la liquefazione del va- 
pore allo stato di saturazione. La quantità 
del vapore assorbito è d'altronde piccolissi- 
ma rispetto a quella che satura lo spazio. È 
dunque certo, che in qualunque circostanza 
l’igroinctro di Saussure iudidicrà il massi- 
mo di siccità e il massimo di umidità del- 
l'aria-. non è però così dei gradi intermedi 
dell’igrometro, i quali non sono necessa- 
riamente proporzionali agli stati igrometri- 
ci dell’aria. Abitiamo però delle tavole che 
stabiliscono la relazione fra i gradi d’umi- 
dilà e quelli dell’igrometro di tpaussurc.Per 
trovare le tensioni del vapore che corrispon- 
dono ai diversi gradi dell’igrometro, conve- 
niva cercarle per ogni temperatura. Gay- 
Lussac ha dato una tavola di questo genere 
per la temperatura di 10°. É assai semplice 
il modo con cui sotticuc questa scala. Il 
vapore acqueo formalo da diverse soluzioni 
saline ha una tensione diversa, c minore 
sempre di quella che ha formalo dall acqua 
pura: c difalti una soluzione salina intro- 
dotta nel vuoto barometrico produce, alla 
stessa temperatura, una depressione mino- 
re di quella che vi produrrebbe l'acqua pu- 
ra. Si possono determinare col barometro le 


tensioni diverse che sono prodotte dal va- 
por acqueo formato dalle \ arie soluzioni, 
Cou queste stesse soluzioni si può empir di 
vapore una campana in cui si trovi l igro- 
inctro il quale perciò vi giungerà a segnare 
diversi gradi intermedi fra 0" e 100°. Ecco 
la scala di Gay-Lussac per 10° di tempera- 
tura. A IO' 1 la tensione del vapor acqueo è 
9,mm 49. Chiamasi 100 questa tcusionc mas- 
sima. 
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20 

9.3 

10 
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Onesta tavola è inutile quando si voglia 
unicamente sapere , se 1 aria è più o meno 
umido, più 0 meno lontana dal massimo di 
umidità. 

Non finirci mai se volessi descrivervi tut- 
ti i diversi processi igrometrici che si sono 
immaginali. Lcslic si è Servito del freddo 
che è prodotto ilall’evaporazione. Un liqui- 
do nell aria s evapora tanto più, quanto più 
Paria è secco, c quindi tanto è più grande 
il suo raffreddamento. L’igrometro di Lcslic 
è una specie di termometro differenziale, in 
cui uno dei bulbi è tenuto costantemente 
bagnato con acqua. Si è determinata anche 
l’umidità col diverso aumento di peso che 
avviene nei corpi i quali hanno molta affi- 
nità per l’acqua. Gli Accademici del Cimen- 
to raccoglievano l’acqua sopra le pareti di 
un recipiente in cui tenevano un miscuglio 
frigorificò. 

Dobbiamo finalmente compiere questo 
trattato sulle proprietà dei vapori c sopra 
la loro formazione, ritornando a parlare pii» 
diffusamente dclPcbultizione dei liquidi. 

Allorché un liquido esposto alberi» è ri- 
scaldato da una sorgente qualunque di ca- 
lore applicata al basso del recipiente che 
lo conti-ne [Fig. l i), il primo effetto che si 
scorge è la maggiore evaporazione che ha 
luogo alla superficie del liquido. Continuan- 
do il riscaldamento, si veggono alla fine for- 
marsi bolle di gas, e specialmente al fondo, 
poi sulle pareti laterali, c infine in tolti i 
punti della massa liquida. Onesto fenomeno 
ò quello che st chiama ebullizione. Già si ò 
visto che la temperatura del liquido era a 
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questo punto stazionaria. Ora che sappiamo 
che la temperatura alla quale uo liquido bol- 
le è anche quella alla quale la tensione mas- 
sima del suo \apure fa equilibrio alla pres- 
sione della colonna barometrica o dell’atmo- 
sfera, intendiamo facilmente come il feno- 
meno avvenga. Prima di bollire, il liquido 
riscaldato s'evapora, fuma, c in questo caso 
il vapore non si forma che alla superficie, e 
già sappiamo iu qual modo l’c vaporazione 
si fa. Ma perchè il vapore si sollevi dal fon- 
do e dall interno della massa liquida è cer- 
to che la sua forza clastica deve equivalere 
alla pressione o peso della colonna liquida 
che gli sta sopra, e più al peso dell’atmo- 
sfera. In generale la colonna liquida che si 
fa bollire non è molto alla: se però si pren- 
desse un tubo, alto 32 piedi, p. es., c pie- 
no di acqua, si vedreb he che al fondo il va- 
pore non può formarsi, e che il liquido non 
può bollire , senza che la sua temperatura 
sia quella alla quale corrispond e, nel vapo- 
re che si produce, una forza eia stica di due 
atmosfere. 

Poiché dunque l’ebullizionc non è altra 
cosa che l’equilibrio fra la forza elastica del 
vapore e la pressione atmosferica, è natu- 
rale che vi sieno tante temperature o punti 
d'ebullizione, quante sono le pressioni che 
si possono concepire. Avete visto l’acqua 
•bollire nei vuoto della macchina pneumati- 
ca a 0°, e perciò basta che la forza elastica 
dell’aria sia ridotta al peso di uua colonna 
di mercurio alta 5mm; è questa la tensione 
del vaporo a 0°. Ecco perchè l’acqua bolle 
a delle temperature tanto più basse, quan- 
to più si sale ueU'alto dell’atmosfera. Quan- 
do si gradua il termometro c si vuol segna- 
re il 100*, convien assicurarsi che la pressio- 
ne atmosferica sia precisamente di 760mro, 
o correggere l’errore che viene dalla diversa 
ressione nel grado di temperatura dell’e- 
uilizione. 

Niente di più facile che alzare il punto di 
temperatura dell’ehu dizione di un liquido* 
o abbassarlo. Eccovi ( Fig . 42) un matraccio 
a quasi pieno d’acqua , che riscaldo all'e- 
hullizione. Quaudo questa avviene , chiudo 
il tubo del matraccio con un turacciolo b, e 
per esser più certo che il vapore nou esca, 
rivolto io basso il tubo stesso. Il liquido 
cessa di bollire perchè la sua temperatura 
si è un poco abbassala , e principalmente 
perchè lo spazio che rimane sopra il liqui- 
do è pieno di vapor acqueo, essendone stata 
discacciata l’aria. Se verso un poco d'acqua 
fredda sopra il matraccio, il vapore si con- 
densa, cessa la sua pressione sul liquido, e 
il liquido bolle aU’islanlc. 

Per ritardare il punto deH’ebullizionc ba- 
sterà di riscaldare il liquido contenuto in 
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un recipiente chiuso esattamente , e di cui 
le pareti abbiano una grande resistenza. Il 
vapore clic si forma alle diverse temperata* 
re e che non si dissipa , ma rimane invece 
sopra il liquido, lo preme con uua forza ela- 
stica sempre sufficiente ad impedirne l’cbul- 
li/ioue. Non v’è più in tal modo calorico re- 
so latente, la temperatura del liquido sale 
successivamente. Questa elevazione di tem- 
peratura, senza che il liquido bolla , non è 
però illimitata. Ricordatev i le esperienze di 
(.agniard de la Tour : la deusità del vapore 
cresce colla forza elastico; ed a temperature 
molto alte, il vapore può esser tanto denso 
quanto lo è il liquido da cui è prodotto. A 
questo punto il tubo in cui è il liquido ri- 
scaldato , sembra vuoto di liquido. Cosi 
1 acqua a 1150'' si converte in vapore , occu- 
pando col suo volume il doppio di quello 
che occupa allo stato liquido. È iuutiìe che 
vi faccia osservare che sono grandissime lé 
forze clastiche che ha il vapore a queste 
temperature; a 130° la forza elastica de! 
vapore è di 70 atmosfere. Questo numero vi 
provi quanlo devono esser resistenti le pa- 
reli dei recipienti in cui si forma il vapore 
a queste temperature. 

La cosi detta pentola di Papin ( Fig. 70) 
è un recipiente metallico a pareti grosse , 
di cui il coperchio è applicato con una forte 
e resistente compressione per mezzo di uot 
specie di mascella A B, a cui ò unita l’asta 
M che vi si muove a vite e che va a fissarsi 
contro il coperchio. Con questo apparecchio 
si ottiene una temperatura molto alta nel 
liquido che contiene. Ecco perchè le ossa vi 
si ammolliscono in pochi minuti , la carne 
v’è presto cotta.'In questa pentola di Pania, 
c in generale in tutte le caldaie chiuso ; ìq 
cui il vapore si forma ad una temperatura 
superiore a 100°, v’è un apparecchio assai 
importante il quale regola a volontà la tem- 
peratura a cui si può far salire il liquido e 
quindi la sua forza elastica. Quest’apparec- 
chio è la così detta valvula di sicurezza. 
Immaginatevi un piccolo foro nel coperchio 
della caldaia , che abbia , p. és., un centi- 
metroquadrato di superficie. Sappiamo dallo 
tavole riportate , quale è la pressione ebo 
il vapore esercita sopra la superficie di un 
centimetro quadrato nelle diverse tempera-, 
ture a cui si forma. Se si vuole che il liqui- 
do della caldaia non oltrepassi ima cerio 
temperatura e che il suo vapore non superi 
una certa tensione , basterà di applicare 
sul foro fatto nel coperchio della caldaia 
un peso alquanto minore o eguale a quello 
che equivale alla pressione che il vapora 
a quella temperatura esercita sopra un cen- 
timetro quadra lo. In tal caso , se si elevo 
la temperatura olire il grado voluto, la 
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forza elastica del vapore vince il peso, lodi- 
scaccia, e il foro si apre. In questo modo la 
caldaia diviene un vaso aperto , in cui l’ac- 
qua bolle a 100°. Ecco perchè questo appa- 
recchio si dice valvula di sicurezza. Per 
variare i pesi che si applicano sul foro della 
caldaia si usa un braccio a [ Fig. f>0 ) di 
leva, per cui basta di allontanare più o me- 
no il peso o marco, perchè crescala pressione 
sul foro. Noncrcdiate però che basti un foro 
piccolo quanto si vuole per rimettere la cal- 
daia al caso di un vaso aperto. V’ò un rap- 
porto fra la superfìcie del foro c quella del 
liquido a contatto del fuoco , da cui dipen- 
de il punto dcU’ebuUizione. Basta che il foro 
sia ’/jooo della superficie riscaldata, perchè 
l’acqua bolla a 100* : ma se è meno , se è 
‘/»ooo,bollea 105°; se è i/joooo, l’acqua bol- 
le a 115* e per i/soooo l’cbullizione accede a 
138 *. È curioso a notarsi , che la quantità 
del vapore in 1' che esce in questi orifizi , 
supposti sempre più piccoli, sembra essere 
per tutti la stessa. 

Si sono immaginale altre valvole di sicu- 
rezza : v’è chi ha adoperato una lastra me- 
tallica . formata di una lega di vari metal- 
li che fonde a una temperatura non mollo 
alta , per chiudere l'orifìzio della caldaia. 
Quando il vapore a contatto del coperchio e 
della lastra ha una temperolura alla quale 
quella lega si fonde , l'orifìzio si opre , ed 
tì vapore esce. Si può anche sostituire alla 
lega una lastra metallica molto sottile , che 
si rompe per nna certa forza elastica del 
vapore. 

Non posso però lasciarvi ignorare che a 
malgrado queste diverse valvulc di sicurez- 
za , avvengono disgraziatamente con qual- 
che frequenza , rotture , sempre fatali , di 
caldaie a vapore. Le cagioni di queste rottu- 
re sono di certo molte , e non ancora ben 
determinale. Una delle principali è l’abbas- 
samento del livello dell’acqua nella caldaia. 
Per questo abbassamento una porzione della 
caldaia rimane esposta aU’ozionc diretta 
della fiamma e non essendo a contatto del 
■liquido a cui cedere il suo calore , giunge 
ad altissime temperature e puòdtvcnir rossa 
come lo è un ferro che sia fra i carboni ac- 
cesi. Quando la caldaia è io questo stato, se 

valvola s’apre , è quasi certa la rottura 
dello caldaia. All’ aprirsi della valvola , il 
liquido entra subito in chullizione , ed una 
porzione di questo è sollevata dal movi- 
mento della ebullizionc e va a toccare la 
parete tanto calda della caldaia. La quanti- 
tà del vapore clic in questocontatto si forma 
è tanta , la sua forza elastica è così grande, 
che diiVicilmenle la caldaia resiste a questa 
eccedente pressione. Un' altra cagione di 
esplosione si suol trovare nello strato cai- 


rn re, che si forma c aderisce al foDdo del- 
la caldaia. Le acque naturali ordinaria- 
mente contengono sciolto il carbonato 
calcare ed il solfalo , e questi sali per 
l'ebollizione precipitano al fondo. Quando 
questo strato divcuulo molto grosso, il 
metallo della caldaia non tocca piu il liqui- 
do , c non può ridergli per conseguenza il 
calore che riceve dal fornello: Usua tempe- 
ratura s’innalza quindi grandemente; cseal- 
lora avviene clic la crosta si rompe e l'acqua 
vada a toccare il metallo della caldaia tanto 
riscaldato, si fa uno svolgimento grande 
e rapidissimo di vapore , come nell’altro ca- 
so. Alla prima cagione di esplosione si pone 
riparo coi mezzi di alimentazione della cal- 
daia disposti in modo , da mantenervi l’ac- 
qua ad un livello costante : alla secondasi 
rimedia visitando spesso la caldaia, dissol- 
vendo con una soluzione acida lo strato cal- 
care o tenendo delle patate nell’acqua. Bare 
che sopra le patate ridotte in polpa dall’oc- 
qua calda , si precipiti , piuttosto che sul 
londo , il carbonato calcare. 

Malgrado tutte queste cure vi sono esem- 
pi d'esplosioni : ignoriamo ancora tutte le 
cagioni che f possono determinare in una 
caldaia uno svolgimento di vapore straordi- 
nariamente grande. Questa quantità di va- 
pore , che è , nelle caldaie in cui si forma 
sotto la pressione di \ a 5 atmosfere , e ciò 
col fuoco il più forte che possa farsi , di 2 
a 3 chilogrammi in un minuto per ogni me- 
tro quadrato di superfìcie dello caldaia e- 
sposta al calore, può in qualche circostanza 
accrescersi grandemente , ed è allora che 
l’esplosione avviene. Di rado ciò accade in 
quelle caldaie in cui il vapore si forma ad 
uno pressione eguale a quella dell atmosfe- 
ra, c in cui per maggiore economia del com- 
bustibile, la caldaia è disposta in modo da 
non potere ottenere che 2 /j di chilogrammo 
di vapore in un minuto per ogni metro qua- 
drato della intera superfìcie della caldaia. 
In queste seconde caldaie il liquido è molto 
profondo , meutre nelle prime è poco pro- 
fondo , ed è molta la superficie direttamente 
scaldata. Sono in quest’ultimo rasoi genera- 
tori della macchina a vapore di Perkins, 
che consistono in piccoli cilindri che stanno 
in mezzo alle fiamme e in cui s’inietta a- 
cqua calda. 

Dcyo ancora esaminare alcune altre cir- 
costanze , che quantunque in minor gra- 
do di quelle di cui si è parlato influiscono 
sulla temperatura dell’ ebullizionc d un 
liquido. Se un liquido è molto denso , se 
v’è molta coesione fra le sue parti , se l’ade- 
sione fra il liquido e la materia del re- 
cipiente è molla , la temperatura del- 
1’ ebullizionc è sensibilmeute più alta di 
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lOO°..C.osì nel vetro l'acqua bollo piò diffi- 
cilmente che in un vaso metallico. Qualun- 
que corpo solido introdotto nel liquido, al- 
cuni pezzetti di metallo, favoriscono l’ebul- 
lizione. si vede il vapore formarsi c salire 
dai corpicciuoli introdotti. Questa coesione 
o viscosità del liquido , la sua adesione col 
vaso, la profondità del liquido , producono 
l'irregolarità dcH’cbullizionc e quei «oprai- 
j alti, che sono specie di esplosioni. Di tan- 
to in tanto una grande quantità di vapore si 
forma, che solleva la massa liquida c il re- 
cipiente stesso. La temperatura s' innalza , 
er le suddette cagioni, nel liquido[cheè in 
asso, ed avviene in questo caso.quello che 
accade nella pentola di Papin , quando lo 
valvula s'apre. Ilasla un (ilo di metallo, di 
platino, nel liquido perchè l’cbullizione di- 
venga regolare. In tutti i casi la tempera- 
tura del liquido al fondo è sempre piò alla 
da principio di quella del liquido stesso al- 
la superficie : ed ecco ipcrchc il vapore che 
si solleva dal basso , viene sulle prime a 
condensarsi di sopra. Si veggono in fatti , 
prima che l'cbullizione cominci , sollevarsi 
delle, grosse bolle di vapore che non giun- 
gono alla superficie. Questa condensazione 
è quella che produce il noto rumore del- 
l'acqua poco prima che bollo. 

Anche le sostanze aggiunte all'acqua fan- 
no variare il punto della sua ebullizione.Se 
queste sostanze vi stanno sospese, nulla 
fanno: è necessario che vi sieno combinate 
chimicamente, fu generale tutti i corpi so- 
lidi solubili nell’acqua, i liquidi che bollo- 
no ad una temperatura piò alta dell’acqua 
stessa, ritardano il punto dell' cbulliiione. 
È tanto piò curiosa questa influenza per i 
corpi solidi solubili , che [il vapore che si 
forma è affatto puro. Tuttavia la tempera- 
tura del vapore formalo sopra i liquidi che 
bollono alle diverse temperature per cagio- 
ne dei corpi disciolti , è sempre di 103°. Se 
il liquido mescolato all’acqua bolle piò pre- 
sto dell' acqua , il punto dell' cbulliiione è 
abbassato , ed il vapore che si forma è un 
miscuglio dei vapori dei due liquidi. 

Finalmente vò mostrarvi un fenomeno 
enrioso che presentano alcuni liquidi a con- 
tatto di una supcrGcie metallica riscaldata 
ad un'alta temperatura. Eccovi un crogiuo- 
lo di platino molto riscaldato: vi fo cadere 
alcune gocce d'acqua, c queste invece di ri- 
dursi rapidamente in vapore, si fanno ro- 
tonde come le gocce del mercurio e sembra- 
no in perfetto riposo, o al piò girano rapi- 
damente intorno a loro stesse, c intanto ap- 
pena diminuiscono di volume. Itasta di to- 
liere il crogiuolo dal fuoco , perchè poco 
opo, quando la temperatura s'è abbassata, 
si vegga il liquido bollire con violenza. Se 
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v' era un poco d’ alcali o di un sale nell'ac- 
qua , il fenomeno non accade. Questo 
fatto si verifica anche sopra grandi masse 
di liquido, e basta di aggiunger le gocce li- 
quide con pazienza e di tener sempre caldo 
il crogiuolo, perchè la mas^a liquida possa 
accrescersi. Per spiegare questo fatto si è 
detto che il calore dovuto ad una cosi alla 
temperatura, traversa il liquido senza scal- 
darlo ; ammessa nuche questa piò facile 
trasmissione, è diffìcile d'intendere che l'a- 
cqua uon debba riscaldarsi sino a 100". K 
forse meno improbabile di supporre, che nel 
contatto del liquido colla superficie metal- 
lica tanto riscaldata , si formi uno strato 
permanente di vapore che tiene sollevata la 
goccia. Che infatti questo contatto non vi 
sia, è provato da un’ ingegnosa esperienza 
che Pcggendorf Ita fatta recentemente. Una 
corrente elettrica trasmessa attraverso alla 
goccia liquida che si trova a contatto del 
metallo riscaldato per mezzo del metallo 
stesso, non passa , allorquando il liquido 
presenta il fenomeno che v’ ho mostralo. 

Jion posso abbandonare questo soggetto 
seuza dirvi una parola delle piò importanti 
applicazioni che si sono fatte delle proprie- 
tà del vapore acqueo. I limiti di questo cor- 
so non mi permettono di trattarne con quel- 
la estensione che moritauo : ve ne dirò ab- 
bastanza, perchè interamente nuova non vi 
giunga una macchina a vapore. 

Padroni di darcalla forzi clastica del va- 
pore tutta l’intensità elicsi desidera, di svi- 
lupparla in qualunque luogo , di stabilirla 
sopra quelle stesse marchine che può met- 
tere in moto, è naturale che essa diventi la 
piò potente che si possegga dall'uomo , e 
che compia quelle grandi rivoluzioni econo- 
miche alle quali appena cominciamo ad as- 
sistere. Veggiamo prima come possa calco- 
larsi la forza del vapore. Immaginale un ci- 
lindro metallico ( Fig . 29, M N P Q esatta- 
mente chiuso, c nel cui interno scorra uno 
stantuffo di cui l'asta si muova entro una 
scatola piena di dischi di cuoio , baile à e- 
loupet, fissata nella parte superiore del ci- 
lindro. Supponiamo che il vapore sia pro- 
dotto ad una certa temperatura da una cal- 
daia chiusa da cui passi per un tubo, o sot- 
to Io stantuffo o sopra: sia tale la tempera- 
tura e la capacità del cilindro, che il vapore 
possa giungervi nel cilindro stesso colla for- 
za clastica con cui si forma. La forza elasti- 
ca del vapore a 100° esercita sopra un cen- 
timetro quadrato di superficie una pressio- 
ne misurata in peso da 1 ehit.,033; per cui 
supponendo che nel nostro esempio abbia la 
forza clastica di 3 lj2 atmosfere, la pressio- 
ne sopra un centimetro quadralo sarà ichil. 
033 ?< 3 1)9 ;= 3 ehil. , 6135. 
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Scio stantuffo ha 80 centimetri di dia- 
metro, la sua sn|>erfìrie sarà 
3,1416x IO,’ = 5020, '56 centimetri qua- 
drati, per cui la pressione totale è eguale a 
5026,56 X 3rhil., 0155= 181 Tirili!. Un 
peso, una resistenza qualunque misurata da 
18174ch«l.applicataall'estreniitó A dell'asta 
dello stantuffo, potrà dunque esser i iuta 
dal vapore a 3 1)2 atmosfere. La quantità 
di lavoro che questo vapore produrrà, sarà 
perciò misurata dallo spazio che lo stantuf- 
fo percorrerà, o dalla lunghezza della sua 
corsa, moltiplicala per 1817 4. Prendendo 
)' asta dello stantulTo lunga Otri, 32, si avrà 
1817fcàil, X Ont,32 =5816ehil. Iu questo 
calcolo ho supposto che nella corsa di Odi, 
32 fatta dallo stantulTo , rimanga il va- 
pore ad una tensione costante : se percor- 
so questo spazio è chiusa la comunicazione 
del vapore colla caldaia, il vapore si dilate- 
rà finché la tromba lo permette , c nel suo 
dilatarsi seguirà a muovere lo stantulTo. In 
questa azione 11 vapore agirà come un gas ; 
Si dilaterà diminuendo di forza clastica. 

Per calcolare questa seconda parte dell'ef- 
fetto o lavoro utile della macchina a vapore, 
si considera generalmente la sua forza cla- 
stica eguale al prodotto della media delle 
rcssioni estreme per lo spazio percorso 
allo stantuffo durante la dilatazione. Que- 
sta seconda parte deve aggiungersi all’ ef- 
fetto della macchina prima che il vapore si 
dilati , per avere l'effetto totale. Qualora si 
supponga, nell'esempio preso, clic il vapore 
nel dilatarsi occupi uno spazio 4 Ij2 mag- 
giore del suo primitivo volume, si riovrauno 
aggiungere 12t39chil. per Tcffetto prodotto 
nei dilatarsi. 

Nelle prime marchine a vapore che furo- 
no immaginate, il vapore a 100° sollevava 
lo stantuffo, poi con un getto d'acqua fred- 
da veniva condensato, ed allora la pressione 
atmosferica lo faceva scendere, c cosi con- 
tinuava ad agire. Questo metodo porla di 
necessità nn grande consumo di vapore : 
una gran parte di questo si condensa a 
contatto delle pareti fredde del cilindro al- 
lorché è introdotto dopo la discesa dello 
stantuffo. 11 celebre Wall, che é 11 vero in- 
ventore della macchina a vapore, immaginò 
di mandare il vapore ora sopra ora 6otto lo 
Stantuffo, e di fare corrispondentemente la 
condensazione del vapore in un 'recipiente 
separalo. Perciò si fa entrare il vapore del- 
la caldaia pel tubo ab , e si presenta ia 
questo punto ad una scatola circolare ia 
cui sboccano i due tubi c d cd e /'destinali 
a condurlo or sotto or sopra lo stantulTo, e 
un altro tubo gh che comunica col recipien- 
te y a. La scatola K è una specie.di r obinet, 
Che secondo la sua posizione ora fa comu- 


nicare il tubo a b con e d, ora chiude que- 
sta comunicazione ed apre quella di o 6 con 
c /. Quando la comunicazione di a b con e d 
è chiusa, saprò quella di c d con g h ; ed al 
contrario quando u b cd ef nou comunicano, 
comunicano invece e f e g ft.Nel primo caso 
entra il vapore sotto lo stantii ffo,cil esce pel 
tubo g h il vapore che stadi sopra: nell’altro 
il Vapore entra sopra, ed esce il vapore che 
sla sotto lo stantuffo. 

Il recipiente.! y t l 6 il condensatore nel 
quale si trova uua tromba aspirante ordi- 
naria che si muove insieme alla leva o bi- 
lanciere A B, clic il vapore alza o abbassa: 
questo recipicntecomuniea con uneltro m» 
q n chiuso che contiene acqua fredda. Il 
vapore che è spinto fuori dal cilindro è con- 
densato, a mano a mano che entra nel con- 
densatore , da una pioggia d‘ acqua fredda 
che esce dal vaso m p q n. Invece di lascia- 
re aperto il robinct per tutta la corsa dello 
stantulTo, si chiude prima , venendo in tal 
gui-a il rimanente della corsa eseguita dal- 
la dilatazione o dilente del vapore. 

La macchina di Walt, che ho descritto in 
nn modo molto imperfetto, è quella che di- 
fesi « doppio effetto, perchè il vapore agisce 
sotto c sopra lo stantuffo. 

11 movimento di ascensione c di discesa 
che il vapore produce nell’ asta dello stan- 
tuffo c che è comunicate al bilanciere i con- 
vertilo in un moto circolare, cd allora è ap- 
plicato ai diversi usi. 

Si adoperano delle macchine nelle quali 
il vapore è prodotto con una forza elastica 
di molle atmosfere; e in questo caso è Inu- 
tile il condensatore, conservando il vapore, 
dopo che ha sollevato lo stanluffo,tanta for- 
za. da cscire nell'atmosfera. In questo modo 
si fa di meno del condensatore, e le dimen- 
sioni della macchina sono assai impiccolite. 
Sono queste le macchine ad alta pressione 
che si adoperano specialmente per le car- 
rozze. Io queste 11 vapore, dopo di avere a- 
gito sopra lo stantuffo , è cacciato nel tubo 
che porta il fumo , e serve ad aumentare 
l'attività del fornello. 

l'n! altra importante applicazione del va- 
pore è quella fatta per riscaldare. Già sap- 
piamo che lcftil. dì vapore a 100* assorbe 
nel formarsi c restituisce facendosi liquido, 
tanto calore, da far innalzare uu egual peso 
d'acqua da 100°a 53l“:c quindi da scaldare 
a 100" un peso di 5càil.,3 1 .Per cui un chi- 
logrammo di vapore fatto liquido in merzo 
a 5,3 chilogrammi d' acqua , produrrà 6,3 
chilogrammi a 100". Questo modo di ri- 
si alzamento è utile in mollissimi casi , per 
esser certi di non innalzare la temperatura 
oltre un certo grado. Oltre di che si può, 
col mezzo di tubi , spingere il vapore a 



grandi distanze e portarvi rosi il riscalJi- 
mento, tua sola caldaia a vapore basta a 
scaldarne molte altre, c possono essere ora 
le une, ora le altre in attivili. I recipienti 
riscaldati possono esser di legno o di mate- 
riale. Bastino questi brevissimi cenni a mo- 
strarvi di quanta importanza sia il nuovo 
motore che Walt, per il primo', ci ha inse- 
gnalo ad adoperare utilmente- slamo anche 


ben lontani dall'averne ottenuti tulli i pos- 
sibili risultati, uò li sappiamo prevedere. Se 
v e speranza di giungere una qualche volta 
ad ottenere la direzione dei globi apostati- 
ci, è forse colla sola macchina a vapore che 
potrà accadere. K questa 1’ unica macchina 
che ci da una forza molto grande, senza che 
sta troppo grande il suo peso. 
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Le variazioni di volume c di stato clic il 
calorico produce neLeorpi , sono gli effetti 
di questo agente, dei quali ci siamo occupa- 
ti sino ad ora. Quali variazioni di volume 
avvengono nei diversi corpi nel passare da 
una temperatura all' altra ; con quali leggi 
queste variazioni si operano rispetto a quel- 
le temperature; a quali temperature succe- 
dono i cambiamenti di stato: ecco i div ersi 
soggetti che hanno fissata la nostra atten- 
zione. Parlando delle varie temperature alle 
quali si operano i cangiamenti che il calore 
produce, ci siamo ben guardati dal dire che 
a questi corrispondevano le quantità di calore 
contenute nei corpi. Allorché un termometro 
immerso in un liquido, in mezzo ad un gas 
a contatto d'un corpo solido, indica una cer- 
ta temperatura , si deduce da questa indi- 
cazione che il calore è in equilibrio frati 
termometro c 11 corpo ; giacché se questo 
non fosse, non sarebbe stazionaria l'indica- 
zione del termometro. Devesi ammettere che 
il termometro ha la stessa temperatura del 
corpo di cui è a contatto. E se nel portare 
questo termometro in un altro corpo o nel 
variare le condizioni di quello in cui già si 
trova, avviene ima variazione nel termome- 
tro, si conchindc che è accaduto un cangia- 
mento nel calore appartenente al termome- 
tro, e che v’è una differenza fra uno stato 
calorifico c l'altro. Ma quale è la qnantilà 
assoluta di calore che é contenuta in nn cor- 
po, quali sono le quantità relative di calore 
che sono contenuto in dnc corpi a diverse 
temperature? Non sono queste le quislloni 
cheli termometro possa risolvere. V’è un 
esempio che vi proverà evidentemente in 
che consistono le indicazioni del termometro 
rispetto alle quantità di calore che i corpi 
contengono. Se s'immerac un termometro in 
una libbra d acqua che bolle, esc ne tiene un 
altro in una|m ssa grandissima d'acqua che 
è pure in cbuilizione, si veggono i due ter- 
mometri indicare la stessa temperatura. Mi 


guarderei però dal concludere che vi è nelle 
due masse d'acqua, tanto diverse , la stessa 
quantità di calore : ho dovuto di certo ag- 
giungere una quantità ben più grande di 
calore nella massa maggiore di quella a"- 
Riunla alla massa minóre, per portarle am- 
bulile alla stessa temperatura. Il calore ne- 
cessario per cangiare lo stato termometrico 
e indubitatamente diverso' secondo la massa 
oil volume del corpo riscaldalo. Sappiamo 
aurora dio per accrescere la temperatura di 
una data massa o volume di un corpo , vi 
si deve aggiungere una nuova quantità di 
calore. Sono dunque questi due elementi 
temperatura cioè c inasta o volume di un 
corpo, di cui si deve tener conto nel ricer- 
care I» quantità di calore che è necessaria 
per determinare in un corpo un certo cangia- 
mento termometrico. ° 


. ,, - iiimq vana quella 

della quantità assoluta di calore che contie- 
ne tin corpo: si sa che fra un corpo preso alla 
temperatura più bassa possibile e lo stesso 
riscaldato quanto più si può, non v'è alcn- 
n,i differenza di peso. Cerchiamo però d’im- 
parare in quale rapporto stanno fra loro le 
quantità di calore che determinano In un 
corpo degli effetti termometrici diversi, e in 
quale rapporto slannoquestc qnantità colle 
varie masse di un corpo. Eccovi in questo 
recipiente un chilogrammo d’acqua a 0 n ed 
in quest' altro un eguale peso di acqua a 
Li . Mescolo i doc liquidi insieme, e trovo 
che la temperatura del miscuglio è 7°. Se 
prendo un chilogrammo d'acqi-aa 20°cmi 
altro a 80' c mescolo insieme i due liquidi 
a temperatura del miscuglio è SO": se i due 
liquidi avevano imo SO" c l'altro 100", avrei 
trovato per la temperatura del miscuglio 
(à . Il risultato di queste spericuze è ctì- 
dento. In a delle masse liquide perde una 
porzione del suo calore.'ed è questa porzione 
che passa nell altra massa simile dello stesso 
liquido; il primo si raffredda, l'altro si Vi- 
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scalcia, 1 in tutti i casi si trova che quella, 
quantità «li calore che determina un tal 
cangiamento termometrico espresso da un 
certo numero di gradi, c capace di produr- 
re in un'egual massa dello stesso -corpo, un 
canor amente) termometrico, che quantunque 
appartenente ad un altro punto della scala, 
è però misurato dallo stesso numero digra- 
di. Dobbiamodunquc concludere, che quel- 
la qt untila di calore che perde un chilo- 
grammo di acqua nell' abbassarsi da li" a 
7" è quella stessa che è necessaria per in- 
nalzare di un cgual numero di gradi, da 0° 
n ~ h un peso eguale dello stesso liquido. 
Ho supposto sin "qui rhc fossero eguali le 
masse o i volumi dei liquidi mescolali. Sup- 
pongo di mescolare duo chilogrammi d’ac- 
qua a 0" con un chilogrammo a li“: di cer- 
to nou trovo più 7® come prima , ma una 
che è 113 dil4.“.Sc avessi adoperato 3 cliil- 
logrammi di acqua a 0’ e uno a l i" , la 
temperatura del miscuglio sarebbe stata an- 
che meno di 1|3 di l i"; avrei trovato 114 di 
li". In tutti i casi la temperatura del mi- 
scuglio si trova sempre eguale olla somma 
dei prodotti delle masse mescolate per le 
rispettive temperature, divisa perla somma 
delle masso stesse. Si esprime questo fa- 
moso principio dei miscugli in termini ge- 
nerali nel modo seguente : se si mescolano 
due masse m ed tn‘ di uno stesso corpo, di 
un liquido, p.cs., clic sieno a diverse tem- 
perature t" c t* 1 , c se non v'à cagione estra- 
nea olia tolga o aggiunga calore al miscuglio 
la temperatura T di questo miscuglio è 

I = m l°+ m l . q os j > quando le mas- 
in' -j- m 

se sono eguali, la temperatura del miscu- 
glio è sempre la metà della somma delle 
loro temperature. Concludiamo da questo 
principio stabilito dall' esperienza , che la 
quantità di calore necessaria a determinare 
un cangiamento termometrico in un corpo 
é proporzionale al prodotto della sua massa 
per il oumero dei gradi che esprime questo 
cangiamento. E poiché il calore clic perde 
l’acqua ncll'obbassarsi da 100’ a 80" p: es, 
è capace di alzarne la temperatura di un e- 
ual peso di questo liquido da 0° a S»ì“ , 
obbiamo ancora ammettere che quella quan- 
tità di calore, che è necessaria per innal- 
zare la temperatura dell’acqua di 1°, è co- 
stante, qualunque sia la temperatura da cui 
si parte. Tanto calore è necessario per pas- 
sare da 0" a 1°, quanto da 09' a 100’’. Nel- 
1 intervallo da 0' a 100’ questa costanza i 
mostrata dall' esperienza. Devo aggiungere 
ancora che qualunque sia la sorgente di ca- 
lore che s’adopera per riscaldar l'acqua o un 
corpo qualsiasi , purché si porti intatti i 


casi alla stessa temperatura, la quantità di 
calore che prende per innalzarsi di un certo 
numero di gradi è in tutti i casi , qualun- 
que sia stato il mezzo con cui fu riscalda- 
to, capace di riscaldore un cgual peso d'ac- 
qua di uno stesso numero di gradi- 
no supposto sin qui di operar sempre so- 
pra uno stesso corpo ; ho mescolalo sempre 
acqua calda efredda.il principio dei miscu- 
gli che ho stabilito nou si vcriGca più se 
coll’acqua aggiungo un altro corpo qualun- 
que. Mescolo iusleme ed agito un chilo- 
grammo di mercurio a 100" con un chilo- 
grammo d'acqua a 14*: dovrei trovare, se 
invece di mercurio avessi acqua , o se il 
mercurio e l'acqua agissero egualmente, 57” 
per la temperatura T del miscuglio. Infatti 

T =_li£!22. = 87°; trovo invece 17/ In 
2 

questa esperienza la quantità di calore che 
ha perduto il mercurio per abbassare la 
sua temperatura da 100" a 17°, perdita mi- 
surata da 83', è passata nell'acqua , di cui 
però la temperatura non sé innalzala che di 
3/ Quella quantità di calore che fa variare 
la temperatura dell'acqua di 3°, produce in 
un'egual massa di mercurio una variazio- 
ne di 83". Ecco dunque un terzo elemento, 
oltre la temperatura e la massa , che entra 
nel valutare li quauliti di calore di un cor- 
po, c che dipende dalla sua natura. È que- 
sto elemento che chiamiamo capacità per il 
calore o calorico specifici) di un corpo, e che 
signilica quella quantità di calore che in- 
nalza di 1* la temperatura dell'unità di pe- 
so, di un chilogrammo p. es., di un certo 
corpo. E poiché si i convenuto di prendere 
per unità del calorico specifico o unità di 
calore, quella quantità di calore che innal- 
za di 1* del termometro centigrado la tem- 
peratura dell'unità di pesodi un chilogram- 
mo d' acqua , ne viene che pel mercurio , 
stando al risultato dell'esperienza diala , il 
calorico specifico sarà 3| s3 o, più precisa- 
mente, l°/ 3 „- Un chilogrammo d’acqua per 
innalzarsi di 1* , esige una quantità di ca- 
lore che è trenta volte maggiore di quella 
che fa crescere di 1* uu peso simile di mer- 
curio. In altri termini; la stessa quantità di 
calore che produccin un chilogrammo d'ac- 
qua un aumento di 1, produce in un chi- 
logrammo di mercurio l’numcntodi 30-,1'a- 
eendo con altri corpi T esperienza or ora 
fatta per il mercurio, si troverebbero dei li- 
sultali diversi. Un dato peso, 1 chilogram- 
mo dei vari corpi, per innalzarsi di 1*. ri- 
chiede quantità diverse di calore , e queste 
quantità diverse sono calcolate riferendole 
tutte al calorico specifico di un chilogram- 
mo d’acqua, che è preso per unità. 
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Questo metodo dei miscugli onde deter- 
minare il calorico specifico dei corpi, è di 
certo il più diretto di quanti ne possala- , 
mo. S'incorrerebbe però in gravissimi er- 
rori, trascurando le molte e minute cautele 
che dimanda nell’applicazione. Il maggiore 
di questi errori verrebbe dal trascurare l'ab- 
bassamenio di temperatura del miscuglio 
che è prodotto dal calore che si comunica 
al recipiente in cui è fatto. Per correggere 
questo errore, basta di determinare prece- 
dentemente di quauto s’abbassa la tempera- 
tura di un dato peso d' acqua ad una certa 
temperatura a contatto del vaso che ha una 
temperatura più bassa dell'acqua. Suppon- 
go che la temperatura dell' arcftia sia 15% c 
10* quella dcll’ambìeule: lasciando il Ted- 
iente per un certo tempo alla temperatura 
i 10* c poi versandovi l'acqua a 15% si no- 
ta l’abbassamento di temperatura che vi 
succede. L’na semplice proporzione darà lo 
abbassamento di temperatura che accadreb- 
be nell’acqua a contatto del vetro presa ad 
un’ altra temperatura. Cosi , se si trovasse 
l i per la temperatura del miscuglio , si 
dovrebbe ritenere che questa temperatura è 
realmente 15* o un altro numero più o me- 
no grande, secondo che è più o meno d’uno 
o uno, il grado di temperatura che perde 
l’acqua a 15» a contatto del vetro. Si può 
fare ancora questa correzione facendo pren- 
dere prima al recipiente quella stessa tem- 
peratura , che il miscnglio ha preso in 
una prima esperienza , e ritentando poi col 
vaso cosi riscaldato la stessa esperienza. 
La perdila di calore prodotta dal vaso sarà 
in questo modo diminuita^ e potrà conside- 
rarsi nulla rinnovando più volle l’esperien- 
za , e avendo cura di riscaldar sempre pri- 
ma il recipiente alla temperatura presa dal 
miscuglio io una precederne esperienza. Per 
la maggior precisione dei risultati ottenuti 
col metodo dei miscugli , è necessario di 
avere un termometro che dia i centesimi di 
grado. Regnanti ha reccntemento adoperato 
il metodo dei miscugli ; ed i suoi risultati, 
d’ accordo con quelli dedotti con altri pro- 
cessi da, Dulong e Petit, provano che quan- 
do sia applicato convenientemente , può 
meritare tutta la fiducia. 

Può anche determinarsi il calorico speci- 
fico dei corpi prendendo per misura della 
quantità di calore di un corpo, la quantità 
di ghiaccio che Tonde nei passare da una 
certa temperatura a quella del ghiaccio. Già 
sappiamo che per la fusione del ghiaccio 
si richiede una quantità di calore ebe è 
interamente assorbita; deve perciò questa 
qnsntità esser proporzionale a quella del 
ghiaccio che fonde. Supponiamo di prendere 
dei pesi eguali di tatti i corpi , di riscaldarli 
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àilà stessa temperatura , c di metterli poi 
ad uuo ad uno in una cavità formata iu no 
grosso perzo di ghiaccio. Prenderanno que- 
sti corpi .tutto il calore che contengono a 
quella temperatura che hanno sopra zero, ed 
è certo che le quantità di ghiaccio che han- 
no fuso saranno proporzionali alle loro ca- 
paciti! per il calorico. Poiché nn chilogram- 
mo d'acqua a 75* fonde un chilogrammo di 
ghiaccio , e produce cosi due chilogrammi 
di acqua a 0*, se ne deve concludere che per 
fondere questo peso, ci vogliono quelle 75 
unità di calore che l'acqua cede passando da 
78* a 0*. Se fi Conosce il peso P del ghiaccio 
che è fuso da uua massa m di un corpo alla 
temperatura l, di cui è e il calorico apecifi- 
co , tutto il calore che perde da t a o, e che 
è eguale a mie, sari rappresentato da 
7H p 

75 P, p« cui c=l±L-. 

m t 

Laplace c Lavoisier immaginarono un ap- 
parecchio fondalo sopra questo principio, 
onde determinare il calorico specifico. Con- 
siste il calorìmetro (ft’j.22) in ire involucri 
metallici concentrici l M, E F ti HcABC 
Dmuniti di due coperchi corrispondenti. 
Vi sono due rohinel O ed S , per mezzo dei 
quali si fa uscire l'acqua formila separata- 
mente nei due recipienti. A B C D è un va- 
so di rete metallica: s'empie tutto di ghiac- 
cio triturato e poi vi s’introduce il corpo, 
riscaldalo ad uua certa temperatura. Finita 
l’esperienza si raccoglie l'acqua fusa apren- 
do Hrobinet 0,e si pesa. Il recipiente ester- 
no ed il coperchio corrispondente si empio- 
no di ghiaccio, e in questo modo servono ad 
impedire che il calore esterno penetri , e a 
mantenerne a 0’ la temperatura. Si rimpro- 
vera a questo metodo di esigere quautità 
troppo grandi di quei corpi che si vogliono 
sperimentare. 

Aggiungerò ancora, che Dulong e Petit si 
sono servili del metodo del raffreddamento 
inventato da Mayer per dedarre il calorico 
speci fico dei corpi. Consiste questo processo 
nel paragonare il tempo diverso che impie- 
gano 1 vari corpi , raffreddandosi in uno 
spazio vuoto, per perdere ano stesso nome- 
rò di gradi di temperatura. È chiaro che per 
ognuno di questi corpi devono essere egua- 
li tutte le circostanze che vedremo influirò 
sul raffreddamento, e che la soia differenza 
deve appunto consistere nella natura diver- 
sa dei corpi, da cni dipende la capacità per 
il calore. 

Questi tre diversi metodi banco condotto 
a due leggi generali mollo importanti. La 
prima di queste è , che mentre la capacità 
dei corpi solidi e liquidi è costante da 0 ° a 
100°, cessa di esserlo a temperature piu e- 
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levate ; e benché (ter i diversi corpi cresca 
con una legge diversa , è però costante che 
per tutti cresce colla temperatura. Quella 
quantità di calore che innalza di l u la tem- 
peratura di un corpo nell'Intervallo da 0° a 
100", non basta, prendendo delle tempera- 
ture piii elevate. Cosi, per il foT-ro, Dulong 
e Petit hanno trovato che la capacità pel ca- 
lore era: 

0,1098 da 0° u 100° 

0,1100 da 0° a 200* 

0,1218 da 0° a 300° 

0,1253 da 0° a 330® 

Sembra naturale ebeti sia questo annien- 
to di capacità. I.a dilatazione, che è il pri- 
mo effetto prodotto nei corpi dal calore, non 
può accadere scora uu assorbimento di ca- 
lore maggiore di quello ebe è necessario per 
la sola variazione di temperatura. Vedremo 
che per i gas questa differenza è manifesta. 
Sappiamo pure che i diversi corpi solidi c 
liquidi si dilatano disegualmcnle per le 
stesso variazioni di temperatura: queste di- 
seguali dilatazioni devono portare una dif- 
ferenza in quella porzione di calorico spe- 
cilico che varia colla dilatazione, li color i- 


cc 'specifico di dilatazione deve necessaria- 
mente crescere , quando sì prendono i corpi 
a temperature mollo elevate c quindi più 
vicine ai punti di cangiamento di stalo. 

L’altra legge importante è quella sco- 
perta da Dulong c Petit , deli' eguaglianza 
del calorico speciQco degli atomi dei cor- 
pi semplici. Se si prende il calorico specifi- 
co di uu corpo semplico , che è la quantità 
di calore che riscalda di 1° Puniti di pe- 
so di quel corpo , c si cerca qual'è questa 
uaulilà di calore per un peso espresso 
al peso atomistico dei corpo, si avrà 
quel numero che chiamasi il calorico spe- 
cifico dell'atomo : non è altro, in una paro- 
la, che il prodotto del peso deli' atomo di 
un corpo per il suo calorico specifico. Que- 
sto prodotto si trova sensibilmente eguale 
per tutti i corni semplici. S'esprime ancora 
questa legge dicendo che i calorici specifici 
dei corpi Sono in ragione inversa dei (tesi 
atomistici; e poiché in uno stesso peso i cor- 
pi contengono un numero di atomi che è in 
ragione inversa del peso di questi atomi, 
ne segue die la capacità o i calorici speci- 
fici degli atomi sono eguali fra loro. Questa 
legge risulta dalla seguente tavola. 



Bismuto . 
Piombo . 
Oro. . . 

l’Ialino . 
Stagno. . 
Argento ■ 
Zinco . . 

lume . . 
Nichel. . 
Ferro . . 

Cobalto • 
Solfo . » 


CAI OBICI SPECIFICI 


0,0288 

0,0203 

0,0298 

0,0314 

0,0514 



PESI ATOMISTICI 

a 

calorici specifici | 
dtgli atomi 
c a 


0,3830 


0,3794 


0,3704 

11,10 

0,3740 

7,35 

0,3779 

0,73 

0,3739 

4,03 

0,3730 

3,937 

0.3733 

3, fi» 

0,38 i 9 

3,392 

0,3731 

2.10 

0 31183 

2,011 

0,3780 


1 numeri della terza colonna sono i pro- 
dotti dei numeri delie due prime , c si de- 
ducono con nna semplice proporzione. Se 
0,0288 è il calorico spccilico del bismuto, 
ossia la quantità di calore che riscalda l'n- 
nità di peso di questo corpo di 1®, chiama- 
ta 1 la quantità di calore che riscalda di 1® 
la stessa unità di peso dell'acqua, quale sa- 
ri questa quantità di calure per 13 30, che 
èli peso dell'atomo del bismuto? jj* g 


1 : 0,0288-; ; 13,30: * == 0 0288 x 13,30. 

Krpnault , che ha confermata la legge di 
Dulong e Petit, l'ha estesa ai corpi compo- 
sti, ed ha stabilito che per tutti quei corpi 
composti die hanno la stessa composizione 
atomistica c che sono di una composizione 
chimica simile, i calorici specifici sono io 
ragione inversa dei loro pesi atomistici. È 
questa la forinola più generale con cui può. 
esprimersi il rappnrlofra gli atomi ed il ca- 
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(ore ; essa comprende la legge di Dulong c 
Petit del calorico specificò degli atomi dei 
corpi semplici. 

Ecco uno dei più grandi risultati della 
Fisica moderna ; quelle masse ponderabili 
Tra le quali avvengono costantemente le 
combinazioni chimiche, che i Chimici furo- 
no perciò costretti ad immaginare costanti, 
inseparabili, si presentano con un carattere 
fisico determinato. V’è fra queste ed ii calo- 
re che assorbono per produrre uu dato can- 
giamento di temperatura nei corpi che com- 
pongono, un rapporto invariabile. 

I calorici specifici dei gas offrono una 
nuova conferma alla legge di Dulong c Petit. 
I calorici specifici dei fluidi elastici sono 
presi , non più per un peso.costante di gas 
ma per un volume costante e sotto una data 

S ressione. Si paragonano cioè , le quantità 
i calore che sono necessarie pèr innalzare 
di 1? la temperatura di volumi eguali dei 
diversi gas, presi tutti sotto la stessa pressio- 
ne. Questo diverso punto di vista sotto cui si 
considera la capacità calorifica dei gas, è ri- 
chiesto dalla natura di questi corpi. Tutte 
le proprietà fisiche dei gas , già l'abbiamo 
visto, seguono delle leggi identiche c molto 
semplici, se sono riferite a volumi eguali di 
■questi fluidi. Oltre di che, determinando le 
-capacità dei gas per uno stesso volume , si 
viene a scoprire se la legge di Dulong c Pe- 
tit è applicabile ai gas semplici. 

È necessario però che vi faccia considera- 
re, che riferendo il calorico specifico dei gas 
al loro volume , conviene distinguerlo se- 
condo che si considera costante o no la pres- 
sione a cui è soggetto. La quantità di calo- 
re che accresce di 1® la temperatura di un 
dato volume di uu gas è diversa , secondo 
che si suppone che il gas si dilati nel cre- 
scere di 1® , c in questo modo conservi la 
stessa forza elastica e rimanga soggetto alla 
stessa pressione, oppure se s’immagina che 
jl gas si trovi in un recipiente di capacità 
Invariabile , per cui debba crescere la sua 
forza elastica o la pressione a cui è sottopo- 
sto. Noi vedremo che un gas non può veni- 
re compresso senza che s'innalzi la sua tem- 

K raturo, nèpuò rarefarsi senza che si raf- 
’ddi: la compressione sviluppa calore, in 
rarefazione ne assorbe. Ecco perché ii calo- 
rico specifico a pressione costante ed a vo- 
lume variabile, supera quello a volume co- 
stante cd a pressione variabile. Un volume 
di uu gos che si dilata di ‘/ aC7 per la varia- 
rione di 1° della sua temperatura , assorbe 
quella quantità di calure che svolgerebbe 
comprimendolo rapidamente di questa stes- 
sa frazione nel suo volume , per ridurlo al 
Volume primitivo. 

Noi vedremo più innanzi che è possibile 


drdelerminare quali variazioni di tempera- 
tura sono prodotte dalla compressione o ra- 
refazione di un dato volume di un 'gas : è 
quindi possibile di dedurre una delle capa- 
cità dall’altra, conoscendosi la differenza, 
che è quella del calore sviluppalo nella com- 
pressione di un fluido elastico. -Qualunque 
delle due capacità specifiche 9 ia conosciuta, 
lo è anche l’altra per conseguenza. Ec<?p co- 
me s’esprime questo rapporto delle due ca- 
pacità. S'abbia una massa m d’aria alla tem- 
peratura t: si accresca fa sua temperatura 
a f, , e sia d l’aumento di volume che sofire 
per conservare la stessa forza elastica. La 
sua capacità a pressiouo e a forza elastica co- 
stante sia C : la quantità di calore che que- 
sto gas riceve è m C f x . Supponiamo ora di 
voler ridurre questo gas dilatato al suo pri- 
mitivo volume, e di aggiungere perciò la 
pressione corrispondente, secondo la leggo 
di Mariotte, all’aumento di volume che ha 
subito. Sia l’aumento di temperatura che 
riceve per questa compressione. È chiaro 
che questa mossa d’aria, per ritornare al- 
la temperatura t primitiva, dovrà perderò 
f i "+* r a> Per cui rappresentando con C' la sua 
capacità a volume costaute, dovrà perdere 
una quantità di Calore espressa da C' m 
( fi 4" )• E poiché ammettiamo che l’espe- 

rienza si faccia senza che si disperda calore, 
è certo che il calore ricevuto m 0 dovrà 
essere eguale al calore perduto 
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C’m ( fi -f* ) > da cui — = i -J 

C' 

Da ciò si deduce, che la capacità a pressione 
costante è maggiore di quella a volume co- 
stante , e da ciò la possibilità nota l una di 
conoscere l’altra, quando si sappia la quan- 
tità di calore che svolge un gas per la sua 
compressione. 


Ricordatevi della forinola che dà la velo- 
cita del suono nell'aria, c della correzione 
che Laplace introdusse nella formola di New- 
ton per metter d'accordo la teoria coll’osser- 
vazionc. Questa correzione consisteva nel 
moltiplicare la velocità teoretica per la ra- 

C 


dice quadrata del rapporto — del calorico 
• C* 


specifico dell’ aria a pressione costante a 
quello a volume costante. E poiché questa 
correzione sussiste per la velocità del suono 
qualunque sia il gas in cui si trasmette, può 
giungersi a conoscere uno di questi due ter- 
mini C o G , una volta che se ne conosca 
uno, e clic sia determinata la velocità del 
suono nell’arra o in quel gas di cui si cerca 
uno dei due termini C o C’. Dulong, in un 
lavoro che è un vero modello di pazienza e 
di sagacità, ha determinato la velocità del 
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suono nei diversi gas facendo suonare un 
tubo sonoro. ora con uua corrente d' idroge- 
ne, ora con quella d’un altro gas. Da questa 
velocità ha dedotto il rapporto delle due ca- 
C C 

pacità — . Questo rapporto — è eguale , 
C' C' 

per le spcrienzediDulong, a 1,411. 

Da tale rapporto si deduce la capacità a 
volume costante, quando sia determinala 
quella a pressione costante. Per questa de- 
terminazione Delaroche e Bérard facevano 
'circolare in un serpentino una corrente di 
un gas con una velocità conosciuta, riscal- 
dalo ad una certa temperatura. Questo ser- 
pentino era circondato da una massa cono- 
sciuta di acqua, di cui era nota la tempera- 
tura che aveva al principio dell’esperienza. 
Questo metodo si fonda sul principio dei 
miscugli', l'apparecchio è il calorimetro di 
Rumford (Fig. 50). 1) gas dopo aver tra- 
versato un tubo riscaldato costantemente a 
100° da una corrente di vapore aqueo che 
lo circonda, entra per il tubo P Q, scorre 
nel serpentino, cede all'acqua il suo calore, 
lin termometro segna questo riscaldamen- 
to : un altro termometro indica la tempera- 
tura del gas che esce. La velocità costante 
della corrente è ottenuta per mezzo di un 
gazomclro : si sa cosi il volume del gas che 
ha traversalo il serpentino, e.non vi è più 
che un calcolo facile per determinare il ca- 
lorico specifico dell'aria o di un gas qualun- 
que rispetto aH'acqua. Y’è però una corre- 
zione da fare; il calorimetro riscaldato dal 
passaggio del gas caldo, perde un poco dei 
suo calore cedendolo allo spazio c ai corpi 
che lo circondano. Rumford ha immagiua- 
to, per correggere questo errore, di comin- 
ciare PcspericDza facendo in modo che il ca- 
lorimetro abbia una temperatura più bassa 
di quella deli’ambieole d'uno stesso nume- 
ro di gradi, di cui la supera alla fine del- 
l’esperienza. Perde cosi quello che prima ha 
ricevuto. 

Delaroche c Bérard immaginarono ancora 
uu altro metodo per determinare i calorici 
specifici dei gas a pressione costante. Essi 
facevano nel serpentino una corrente mode- 
rata di gas riscaldato sinché la.tcmperatura 
del calorimetro era divenuta stazionaria .Que- 
sto stato d’equilibrio si verifica, quando la 
uanlità di calore clic il gas cede nell'unità 
i tempo, è eguale a quclla'chc il calorime- 
tro perde aU’eslerno, la quale, per la legge 
del raffreddamento si vedrà essere propor- 
zionale all’eccesso della temperatura del ca- 
lorimetro sopra quella dei corpi circostanti. 
Vedremo più innanzi, che un corpo che si 
raffredda per avere una temperatura più alta 
di quella dello spazio irt cui si trovo, rerde 


una quantità di calore tanto più grande, 
quanto più è maggiore l'eccesso della sua 
temperatura sopra quella dello spazio. Un 
corpo caldo s’abbassa rapidamente nei pri- 
mi istanti, e poi vien sempre raffreddandosi 

I )iù lentamente. Ecco perchè a misura che 
a temperatura del calorimetro s’innalza per 
il calore che gli comunica ilgas, la sua per- 
dita ali esterno si fa maggiore, e diminuen- 
do invece sempre quella che riceve dal gas, 
deve giungere ad un massimo la sua tempe- 
ratura. E necessario che la corrente del gas 
sia moderala, perchè potrebbe la tempera- 
tura del calorimetro arrivare a quella a coi 
è riscaldalo il gas c quindi per tutti i gas 
trovarsi la stessa massima temperatura del 
calorimetro, e credere che lutti i gas aves- 
sero lo stessa capacità. Quando questo non 
avviene, è cerio clie il gas riscaldato che 
entra nel calorimetro cederà uua quantità 
di calore ih 11’ unità di tempo, che dipenderà 
dalla sua capacità. Per giungere sollecita- 
mente a questa temperatura massima o 
stazionaria , si può introdurre uel calori- 
metro dell’acqua già riscaldalo ad una tem- 
peratura di poco più bassa di quella, che 
per altre esperienze preparatorie si sa esse- 
re la massima perii gas espcrimcntato. Ec- 
co 1 numeri ottenuti dalle esperienze di De- 
laroche c Bérard: 

coll'aria , la temperatura sta- 
zionaria fu .... 15,734 

coll 'idrogene 14,214 

coll’ostigenc 15,365 

Per riferire i calorici specifici di questi 
gas a quello dell’aria clic si chiama 1. basta 
uua semplice proporzione. Le sperienze di 
Delaroche e Bérard hanno provalo che i ca- 
lorici specifici dei gas semplici a pressione 
costante sono gli stessi. E poiché da tutte le 
proprietà fisiche dei gas c dalle leggi delle 
loro combinazioni, è molto probabile che iu 
uno stesso volume di un qualunque gas alla 
stessa temperatura e pressione vi sfa lo 
stesso numero di atomi, si è condotti ad 
ammettere che per i gas semplici si verifica 
la legge di Dulonge Petit, che, cioè, la loro 
capacità atomistica per il calouco è per tutti 
la stessa. 

Studiando la diversa capacità di un gas 
secondo le di verse ^pressioni a cui ò sogget- 
to , Delaroche c Bérard hanno trovato che 
questa variava per un dato volume iu mo- 
do, che era tanto più piccola quanto più la 
la pressione è debole. Così in un dato volu- 
me d’aria ridotto a tal forza elastica da non 
esser più capace di far equilibrio che ad una 
colonna di mercurio di 1 millesimo di 0m,70, 
la sua capacità sarebbe anche minore di un 


millesimo di quella dell’aria , che è mille 
volle più densa. Concludiamo da ciò , che 
pel vuoto la capacità è nulla , e cbe non v’è 
in uno spazio vuoto altro calore che quello 
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che vedremo esistere in Torma di raggi , e 
che li attraversa senza indurvi alcun cam- 
biamento. 
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Gli effetti del calorico che abbiamo stu- 
diali si riferiscono sempre a temperature co- 
stanti : i fenomeni della dilatazione, i can- 
giamenti di stato sono stati studiali senza 
aver riguardo al modo con cui il calore si ò 
messo in equilibrio fra i diversi corpi ; non 
abbiamo fatto altro cbe imparare a determi- 
nare quali sono i cangiamenti di volume e 
di densità che avvengono in un corpo por- 
tato da una temperatura ad un’altra. In una 
parola , si è fatta la Statica del Calore. Ci 
rimane a sapere in qual modo, con quali 
leggi si stabiliscono questi siati d'equilibrio 
nel calore contenuto nei corpi. Un corpo che 
ha una certa temperatura , immerso in un 
liquido, abbandonalo in uno spazio o vuoto 
o pieno di un gas , a contatto di un allro 
corpo solido, c io generale messo in presen- 
za di un corpo che abbia una temperatura 
meno elevala , si raffredda, la temperatura 
dell’altro corpo s’innalza , e cessa di varia- 
re la loro temperatura allorquando è per 
ambedue divenuta la stessa. Vi fu dunque 
perdila di calore per unq dei corpi , guada- 
gno di calore per l'altro; il calore si è tras- 
messo da un corpo all'altro, È questa tras- 
missione del calore, sono le leggi di que- 
sta trasmissione, che vogliamo ora stu- 
diare. 

Comincerò dal farvi notare che qdesla 
trasmissione s’opera in due modi ; i qua- 
li almeno apparentemente , * son molto di- 
versi f-a loro. Il calore si trasmette in di- 
sianza , passa rapidissimamcntc da un cor- 
po ad un altro , benché sicno molto lontani 
fra loro : questa trasmissione si fa , sia che 
l’aria o il gas interposto trovisi in quiete, o 
sio agilato : è questo uno dei modi di tras- 
missione del calore, ed è il primo che stu- 
dieremo. Nell’ altro modo , il calore possa 
da un corpo ad un altro con cui è a contat- 
to spossa lentamente, c si propaga diflìcil- 
menle se il corpo interposto c mosso di con-, 
tinuo. Diciamo elle uel prHpo il caloiico si 


’ propaga per irraggiamento , e nel secondo 
per comunicazione . . 

I fatti i più comuni ci provano che il ca- 
lore si trasmette anche a grandi distanze, 
rapidamente, e indipendentemente dall'agi- 
tazione del mezzo qualunque interporlo fra 
il corpo caldo e quello che riceve il calore. 
Nessuno di voi ignora clic sopra i nostri sen- 
si agisce uua palla di ferro infocala posta a 
molti piedi di distanza : basta d'interporre 
un diafragma qualunque, di allontanare la 
palla, di nascondere in qualche modo il vol- 
to o la manorperchè cessi all’ istante la sen- 
sazione del calore. 

V’ è un' esperienza di Rumford che prova 
assai bene la trasmissione del calore attra- 
verso ad uno spazio affatto privo di mate- 
ria. Il pallone che vedete all’estremità di 

a uesto tubo barometrico è di certo lo spazio 
più vuoto che possediamo. Nel centro di 
questo spazio v’è un termometro , di cui la 
colonna esce fuori dal barometro con cui è 
stato saldato. Appena accosto un corpo cal- 
do al pallone , il termometro indica un’ele- 
vazione di temperatura. Vedremo più in- 
nanzi cho un effetto tanto rapido non può 
certamente attribuirsi al calore comunicato 
dal vetro. 

Ammettiamo dunque che il calorico si 
trasmette o gr«odi distanze o attraverso ad 
uno spazio anche vuoto di materia come at- 
traverso ad alcuni corpi, e specialmente ai 
fluidi elastici. Chiamiamo* raggi di calore 
tutte le lince rette condotte dal corpo caldo 
a quello che è riscaldato, e in generale tutte 
le infinite direzioni secondo le quali il calo- 
re si diffonde ed irraggia. 

Studiamo prima questo irraggiamento nel 
corpo riscaldato da cui il calore è emesso; 
ina poiché non possiamo riconoscere resi- 
stenza e misurarne l'intensità, se non rice- 
vendolo sopra alcuni corpi che costituiscono 
gli apparecchi termometrici, è necessario 
che primù vi parli di questi. Il termoscopio 


o termometro differenziale di Leslie e di 
RnmCord eliciti* vi fu descritto [Fig. 3 e *), 

è l’ istrnmcnto che è stato adoperalo sino a 
questi ultimi tempi nelle ricerche sopra il 
calorico raggiante. Uno dei bulbi di quc-. 
si’ (strumento è presentato al corpo riscal- 
dato , mentre l'altro rimano ad una tempe- 
ratura costante, ed è dall'eccesso di tempe- 
ratura di uno dei bulbi sopra quella dell'al- 
tro , clic si deduce l'iulcusilà del calorico 
irraggialo da un corpo, l’er esser certi che 
uno dei bulbi conserva la primitiva tempe- 
ratura , si interpone un diafragma di carto- 
ne Tra i due bulbi. Leslie ha accresciuta 
multo la sensibilità di questo islrulncnlo 
coprendo di uno strato di nero-fumo , affu- 
micando quello dei due bulbi che deve rice- 
vere l'irraggiamento , c coprendo l'altro di 
una foglia metallica lucente. Leslie ha pure 
aggiunto al bulbo annerito , che è presenta- 
to al corpo caldo , uno specchio sferico me- 
tallico , rispetto al quale è collocato in ima 
posizione determinata. Nelle Fig. 1 c 20 si 
vedo la disposinone 'del termoscopio di Le- 
sile per le ricerche sul calorico raggiante. 
Impareremo in breve a renderci ragione 
della sensibilità acquistala dal termoscopio 
per queste aggiunte. L’altro apparecchio , 
reso oggi celebre per le scopette di Melloni, 
è il moltiplicatore tcrmo-clcttrico immagi- 
nalo dal Nobili. Nella Fig. 9 si vede come 
venga applicalo il galvanomelro allo studio 
dei fenomeni del calorico raggiante. Il è il 
galvanomelro di cui le deviazioni nell’ago 
servono ad indicare l’intensità della corren- 
te rhc il calorico irraggiato dalla sorgenle E 
sviluppa agendo stilla pila termo-elettrica 
posta in A. La Taccia b della pila coperta di 
nero-fumo ricete i raggi caloriOci , l’altra 
a è difesa da una specie di coperchio che si 
chiude a cerniera ; m ed n sono i due capi 
metallici dei galvanomelro che comunicano 
cogli estremi della pila. In alcune esperien- 
ze la pila termo-elettrica si circonda di uno 
specchio metallico di forma conica , aperto 
verso il corpo che irraggia il calore. Nella 
Fig. 79vcdcsi anche meglio la disposizione 
della pila termo-elettrica c della sorgente 
ealorilica , che ir in questo caso nn matrac- 
cio o un recipiente qualunque pieno, d'acqua 
riscaldala dalla Gamma ad alcool. La Fig. 
71.rspprescnla ire sorgenti diverse di calo- 
re : una , h , è una spirale di platino che si 
tiene incandescente a contatto della Gamma 
dell’alcool , I ì una lastra d’ ottone affu- 
micata c scaldata di dietro con una lam- 
pada , c 9 un vaso di acqua calda. Queste 
sorgenti hanno di certo una temperatura 
molto diversa. Il platino incandescente é la 
sorgente più caldi.. 

Allorché si presenta ad un corpo caldo 


o il termoscopio di Leslie o U pila termo- 
elettrica , si trova presto che l'iuteosità del 

calorico irraggiato diminuisco al crescere 
della distanza fra il corpo caldo o quello 
che riceve il calore. La legge di questo de- 
crescimento è precisamente quella della ra- 
gione inversa del quadrato della distanza : 
chiamando 1 l’intensità del calore ad 1 di 
distanza, l’intensità diviene '/ 4 ad una di- 
stanza doppia , ’/ 9 ad una distanza tripla. 
Questa legge , che l’esperienza ha pièna- 
mente confermato , ì comune a tutte quel- 
le azioni o forre qualunque che si diffon- 
dono da un centro regolarmente ed egual- 
mente in tutte le direzioni. Può ognuno 
spiegarsi con facilità questa legge coi solo 
ragioDamcnto. Si consideri un punto solo 
da etti II calore in tutti i sensi sia irrag- 
giato , e s’immagini che si trovi al centro 
di una sfera di nn certo raggio. Circondan- 
do questo punto di una sfera di un raggia 
•doppio e quindi di una superficie quadru- 
pla , è evidente ehè giungendo sopra que- 
sta seconda superficie la stessa quantità di 
calore che cadeva sulla prima , dovrà es- 
servi quattro volle più diffusa ; per cui una 
data porzione di snpcrGcic presa sopra la 
seconda , riceverà nna quantità di raggi , 
che sarà */, di quella che riceveva la stessa 
porzione di superficie appartenente alla pri- 
ma sfera. Quindi ad una distanza doppia, 
sarà l'intensità dei calore di quello che 
era alla distanza 1. 

L'intensità del calorico raggiante varia 
ancora proporzionalmente al l’estensione del- 
ia superficie che irraggia. Se presento al 
termoscopio di Leslie , monito dello spec- 
chio sferico , una serie di cobi di latta , 
pieni tutti d’acqua calda, ad eguale distan- 
za , c di cui le facce non differiscano che 
di estensione , trovo che gli eccessi di tem- 
peratura che indica il termoscopio crescono 
al crescere dell'estensione della supcrGcie o 
faccia di quei cubi. 

Mentre uno di questi cubi cosi riscaldato 
è in presenza del termoscopio , avendo la 
faccia 'irraggiarne perpendicolare all'asse 
dello specchio , interpongo un diafragma 
munito di nn foro. Notate quello che avvie- 
ne nel termoscopio , inclinando la faccia del 
cubo all'asse deilo specchio : qualunque sia 
il senso in cui si fa questo movimento , 
purché non avvicini o non allontani il cen- 
tro del cnbo dal termoscopio , l’indice non 
si muove, la temperatura rimane costante. 
Non potrete spiegarvi questo fenomeno sen- 
za ammettere che i raggi caloriGci emessi 
obhliquamente dalla superficie di un corpo, 
variano d’inlcnsilà secondo l'angolo cho fan- 
no colla superficie da cui partono. Questa 
legge si esprime più esattamente dicendo , 
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che l'intensità dei raggi calorifici varia pro- 
porzionalmente al seno dell'angolo clic fanno 
colla superficie da cui partono. Nell' espe- 
rienza che ho descriila, a misura che la su- 

P erficic del cubo caldo si va inclinando sol- 
asse dello specchio . cresce l'estensione di 
quelli porzione della superficie del cubo 
che è tagliala dallclineeche partono da tulli 
i punti formanti il contorno del foro. Se 
aveste un occhio a questo foro e guardasto 
alla faccia del cubo , crescerebbe la super- 
ficie veduta a misura che si fa più inclinata 
all’asse del foro. Ma poiché crescendo la su- 
perficie irraggiando il numero dei punti da 
cui i raggi calorifici partono rimane costan- 
te la temperatura del termoscopio , bisogna 
di necessiti che l'intensità di questi raggi 
diminuisca proporzionalmente all'anmento 
della superficie che è prodotto dalla sua in- 
clinazione. Questa intensità i massima al- 
lorché i raggi escono perpendicolarmente 
alla superficie irraggiante. La disposizione 
di quest'esperienza si vede nella I-'ig. 20, 
in cui c e' sono i fori dei diafragmi ed A A' 
BB' un vaso d’acqua calda che può inclinar- 
si essendo mobile in 0. Risulta evidente- 
mente da questa legge , che se si ha un ci- 
lindro ( Fig. 12) tagliato da un piano qua- 
lunque , la quantità di calore clic proviene 
dai raggi emessi dalla base A B del cilindro 
contenuto in questo cilindro , sarà costante 
qualunque sia riuelinaziooc dilla base, sia 
che si collochi in A'B', in A"B" ec. Cosi una 
sfera riscaldata emetterà in ima data dire- 
zione lo stesso calore che emetterebbe uno 
dei suoi grandi circoli. 

Se questa legge non esistesse , non giun- 
geremmo moi ad intendere conte un termo- 
metro contenuto in uno spazio chiuso , di 
dimensione e forma qualunque, clic è man- 
tenuto aduna temperatura costante, potesse 
giungere ad ÌDdicarcin lutti i punti la stes- 
sa temperatura. Notate {Fig. 8) che i raggi 
emessi dalla superficie di un corpo s’avvici- 
nano tanto più fra loro, quanto più si con- 
siderano inclinati a questa superficie ; se 
la intensità fosse per tutti costante , i corpi 
che riceverebbero i raggi inclinati sarebbe- 
ro Assai più riscaldati di quelli che ' li rice- 
vono direttamente, rcrctò il termometro 
situalo nello spazio chioso «he ho supposto, 
dovrebbe indicare delle temperature molto 
diverse secondo le sue varie posizioni-rispet- 
to al recinto. L'esperienza invece prova che 
Ja temperatura è in tulli i punti la stessa. 

Ma non basta che sia costante la disianza, 
l'inclinazione c l’estensione della superficie 
calda che irraggia, pmhè il calore ricevuto 
dal termoscopio o dalla pila Icrmo-clettri- 
ra sia lo stcs-o. V'è un'altra circostanza , 
molto ùnjiotlantc a studiarsi , clic influisce 
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grandemente sopra la quantità del calore 
• irraggiato , la qunlo dipende dalla natura 
del corpo. Questa circostanza è ciò chechia- 
masi facoltà emàtica dei corpi. Eccovi una 
esperienza grossolana , che servirà tuttavia 
a persuadervi della grande differenza pro- 
dotta dalla natura della superficie di un cor- 
po sul calore clic irraggia. Uno dei cubi di 
latta che empio d’acqua calda, ha una faccia 
affumicala o coperta di nero-fumo , i'altra 
é coperta di carta, la terza di vetro , c l’ùl- 
tima é lasciata lucente come - è la lega me- 
tallica di cui c formata. Giro questo cubo a 
modo da presentare al termoscopio munito 
del suo specchio , ora Cuna faccia , ora l'al- 
tra ; c bcuchè l'estensione c la distanz i ste- 
llo tenute costanti , variano assai le indica- 
zioni dell’ islrumciito. La temperatura più 
alta ò mostrata quando è la faccia nera del 
cubo che guarda il termoscopio , e la mino- 
re quando è la faccia lucente. Melloni , di 
cui dovrò pronunziarvi il nome ad ogni mo- 
mento nell esporvi anche molto rapidamen- 
te i fenomcnidclla trasmissione del calorico 
raggiante , ha determinali i valori di queste 
facoltà emissive dei diversi c orpi. Chiamando 
100 la facoltà emissiva del nero-fumo , si 
ha 100 per il carbonato di piombo , 91 per 
la colla di pesce, 83 per l'inchiostro di Chi- 
na, 72 per In gomma iacea, e 12 per ogni su- 
perficie metallica. Erasi creduto sino a que- 
sti ultimi tempi , sulla fede di Lesile , che 
raschiando la superficie di un corpo si ac- 
crescesse la sua facoltà emissiva. Melloni ha 
provalo che questo non si verifica che per i 
metalli , mentre pei marmi legni ee., l'in- 
Ouenza della raschiatura della superficie è 
nulla. Presentano i metalli questo risultato 
perché per mezzo della raschiatura sono 
messe allo scoperto delle parti meno densa 
c meno dure. Rifatti una lastra metallica di 
cui la superfìcie sia stata molto battuta, ac- 
quista assai jpiù di facoltà emissiva colla 
raschiatura di quello che acquista un'altra 
che é stata fusa. 

Era importante di ricercare , se la gros- 
sezza dello strato superficiale di un corpo 
influiva sulla, sua facoltà emissiva. Tentan- 
do col nero-fumo non sì è trovata differenza, 
per quanto sottile fosse lo strat >. Ma ser- 
vendosi di vernici , di gomma o di resina, 
di cui la grossezza può essere sino di '/j 
di pollice, si è giunti a provare clic lo stra- 
to superficiale deve avere una certa grossez- 
za per produrre un effetto costante, quale si 
avrebbe se lutto il corpo che irraggia fosse 
composto della sostanza che compone la ver- 
nice. Cosi, per la gomma, si é provato elicsi 
richiedeva uno strato grosso almeno '/rooo 
di pollice per ottenere lo stesso effetto elio 
produrrebbe uuo strato assai grosso di goni- 



3*?8 

Ma. Quesfinfloenza della grossezza dello 
strato superficiale sull’irraggiamento di un 
corpo, ha fatto supporre che il calorico e- 
messo da un corpo non partisse dalla sua so- 
la superficie , n>a ancora dalle molecole si- 
tuate ad una certa profondità, benché mol- 
to piccola. Il limite di questa profondità sa- 
rebbe dato dalla grossezza dello strato di 
quel corpo clic , applicalo sopra il corpo 
«'aldo , produce un effetto costante d’irrag- 
giamento, eguale a quello che produr- 
rebbe il corpo stesso componente la verni- 
ce. La legge dell'intensità del calore emes- 
so obliquamente dalla superficie di un cor- 
po , diviene una conseguenza di questa i- 
polesi deirirroggiamento , cho si suppone 
farsi delle molecole sottoposte alla superfi- 
cie. Infatti dal centro deH’clemento m m' 
della superficie di un corpo riscaldato ( Fig . 
TJ si descriva una sfera, la quale abbia per 
raggio la distanza a cui si trovano le mole- 
cole più interne che partecipano all’irrag- 
giamcnlo, e s'immaginino tirati attraverso 
aU’clemcnto m ni tanti piccoli cilindri che 
abbiano per base l'elemento stesso , e cho 
s'appoggino sulla superficie sferica traccia-, 
ta . Onesti cilindri contengono i raggi emes- 
si dalle molecole sottoposte: i raggi emessi 
obliquamente hanno una base di cui l’esten- 
sione è espressa dall'elemento m m' molti- 
plicato per Sen. Qi che è l’angolo d'inciden- 
za. Le quantità di calore emesse nelle due 
direzioni, normale e inclinata alla superfi- 
cie, attraverso all’elemento m m' t souo evi- 
dentemente proporzionali alle sezioni tn m', 
e m tn’ Sen. 0 falle nei due cilindri. Per cui 
esprimendo con 1 l’intensità del calore emes- 
so normalmente, è 1 Sen. 0 quella del calore 
emesso obliquamente: l’intensità del calore 
irraggiato viene perciò a decrescere colla 
legge suddetta.. 

Seguitiamo lostudio dei raggi calorifici al- 
lorché incontrano un corpo solido o liqui- 
do. L’esperienza ha provato, che secondo la 
varia natura del corpo poteva accodare una 
delle quattro cose seguenti: 1.» la diffusio- 
ne dei raggi calorifici, 2.* la riflessione spe- 
culare , 3.» la trasmissione immediata, 4.» 

1 assorbimento, da cui il riscaldamento del 
corpo. Nou per lotti i corpi si ottengono 
sempre riuniti questi quattro effetti ; cosi 
attraverso ad una lastra metallica non v’è 
traccia di trasmissione immediata. 

Melloni ha recentemente provato la dif- 
fusione dei raggi calorifici. Ter farvi meglio 
intendere questo fenomeno, vi dirò in bre- 
y« ciò che avviene di un raggio di luce che 
incontra un corpo. Supponete di Tar l’espe- 
cicnza nell’oscurità introducendo dal foro 
«li una finestra un raggio di luce, e facen- 
dolo cadere sopra la superficie di un corpo 


qnaluuque.Vcdrete, mettendovi in una cer- 
ta posizione, una striscia di luce che segne- 
rà la strada che tiene il raggio dopo avere 
incontrato il corpo. Questa è la posizione del 
raggio riflesso. Oltre di questo raggio v’è 
però uua gran- quantità di altri raggi i qua- 
li si diffondono in tulle le direzioni, ca è a 
questi clic dubbiamo di poter vedere il cor- 
po , senza essere nella direzione del raggio 
riflesso. Anche i raggi calorifici che vedre- 
mo fra poco riflettersi regolarmente secondo 
una certa legge , si diffondono in parte in 
tutti i sensi , soffrono dagli strati superfi- 
ciali del corpo su cui cadono, una diffusio- 
ne analoga a quella dei raggi luminosi. .Mel- 
loni ha trovato che il nero-fumo produce 
una diffusione debolissima dei raggi calori- 
fici, e che quindi la sua azione sul calore è 
analoga a quella che ha sulla luce. 

Uno dei curiosi risultati delle ricerche 
di questo Fisico, è la differenza della diffu- 
sione calorifica operata da un dato corpo , 
secondo la natura della sorgente calorifica. 
Posso supporre di far irraggiare sopra un 
corpo, ora il calore d’un matraccio d'acqua 
calda , ora quello d'un metallo riscaldalo , 
ora quello d’un corpo incandescente. Sono 
le sorgenti della Fig. 71. Suppongo di met- 
tere queste diverse sorgenti a tale distanza 
dal corpo di cui studio il potere diffusivo, 
che vi giungala tutte la stessa quantità di 
calore. Mi assicurerò coll’esperienza , met- 
tendo la pila in luogo del corpo di cui vo- 
glio studiare il potere diffusivo', quanto de- 
ve essere maggiore la sua distanza dal me- 
tallo incandescente, di quella a cui va collo- 
calo il matraccio d’acqua calda per produr- 
re la stessa corrente. In questo modo la 
quantità dei raggi calorifici che giungono 
sul corpo èia stessa, e le differenze che 
scorgerò non potranno attribuirsi che alla 
natura diversa dei raggi calorifici che ema- 
nano dalle varie sorgenti. Appunto la diffu- 
sione calorifica si mostra diversa secondo 
la natura delle irradiazioni o dei raggi ca- 
lorifici. I corpi bianchi disperdono copiosa- 
mente i raggi che vengono da un corpo in- 
candescente , e debolmente quelli che par- 
tono da sorgenti di basse temperature : è 
inutile che vi ripeta che si parla sempre di 
quantità eguale di questi raggi presentati 
al corpo che diffonde disegua Unente per la 
loro diversa origine. 

Le differenze di queste irradiazioni for- 
mano la parte più importante delle scoper- 
te che il Melloni ha fatto. Voglio che sin 
d’ora ne intendiate tutta l’importanza. Ve- 
drete nelle lezioni sulla Luce j che allor- 
quando si fa passare per un prisma di vetro 
un raggio di luce, oou esce bianco, ma di- 
viso in selle raggi di sette qolori diversi : 


sodo i selle colori delta spèttro. Quando 
reggiamo un corpo , rosso p. cs. , diciamo 
che la luce bianca che lo illumina si modi- 
fica talmeole attraverso a questo corpo , da 
essere assorbiti tutti i colori che compon- 
gono la luce biacca, meno i raggi rossi ebe 
son trasmessi o riflessi intatti. Se per que- 
sto corpo di color rosso si fanno passare al- 
tri raggi rossi, questi lo attraversano inte- 
ramente, mentre qualunque raggio di altro 
colore viene assorbito. Vedremo più innan- 
zi, con maggior estensione ed esattezza, co- 
me avvengano questi fenomeni. 

Supponete ora che i raggi calorifici che e- 
manano dalle varie sorgenti sieno composti 
di diversi raggi , come lo è la Incc solare : 
supponete ancora che secondo la natura del- 
ie sorgenti, il calore che nc emana abbondi 
di alcuni raggi calorifici, che, solo per far- 
mi intender meglio , chiamerò d'un certo 
colore, e contenga meno di altri raggi di un 
certo altro colore. Non avrete più difficoltà 
veruna ad intendere, come la stessa quan- 
tità di raggi calorifici misti che si presenta- 
no ad un corpo , possa , secondo la natura 
della loro sorgente , c quindi secondo la 
proporzione relativa dei raggi calorifici di 
diverso colore che compongono la stessa 
somma di raggi emessi, produrre una dif- 
fusione diversa: queste differenze, che si ri- 
scontrano specialmente quaoto alla diffu- 
sione calorifica dai corpi bianobi, sono quel- 
le stesse che rispetto alla iure sono prodot- 
te dai corpi diversamente colorati. Vedremo 
fra poco quaol'è imponente la somma dei 
fatti scoperti dai Melloni, per stabilire l'esi- 
stenza di questi raggi calorifici, che ho chia- 
mati di un diverso colore. 

Proseguiamo ad esaminare ciò che avvie- 
ne ai raggi calorifici che incontrano un cor- 
po. V' ho detto che il secondo effetto di que- 
st’incontro è la riflessione del calore, la qua- 
le si fa secondo una certa legge. Il calorico 
raggiante si propaga in lince rette, c si ri- 
flette sulla superficie pulita dei corpi: l'an- 
golo d'incidenza che fa un raggio di calore 
colla normale alla superficie riflettente è e- 
gualc all’angolo di riflessione che fa il rag- 
gio riflesso colla stessa normale. È questa 
la leggi; stessa con cui vedremo riflettersi la 
luce. L’angolo *' e p‘ [Fig. 85) è eguale al- 
l’angolo p’ o r; «’ « è lì raggio incidente, t r 
il raggio riflesso. Immaginatevi un gran 
circolo graduato , al cui centro sia (issala 
una lamina metallica lucente. Scorra sulla 
periferia di questo circolo una pila termo- 
elettrica , e dalla parte opposta del circolo 
ai trovi un diafragma con un orifizio da cui 
entri un fascio di raggi calorifici che vada 
a riflettersi salto specchio. Girando ia pila, 
si deduce dall'intensità della corrente che 


329 

vi sviluppa il calore riflesso , la posizioos 
in cui è rimandato; questa posizione è ap- 
punto quella che corrisponde alla legge sud- 
detta. òli specchi sferici ( Fig. 1 ) servono 
assai bene a render palese la legge della ri- 
flessione dei calore. Si dispongono i due 
specchi in modo, che i loro assi sieno sulla 
stessa linea N V. In F si colloca il corpo cal- 
do, cheìpuò essere una palla di ferro iofocaia 
od anche un matraccio d'acqua calda. Pres- 
so l'altro speethio si trova il bulbo anneri- 
to E del termoscopio. Perché l'esperienza 
riesca, conviene collocare tanto il corpo cal- 
do quanto il balbo del termoscopio iu alcu- 
ni ponti particolari posti sull'asse di ognu- 
no degli specchi , i quali sono delti fochi. 
Questi punti F ed F' iFig.% sono quelli io 
cui vengono a'riflcttcrsi e a raccogliersi tut- 
ti i raggi calorifici che cadoDo sopra io spec- 
chio paralleli gli ani agli altri. Sene! pun- 
to F' si trova il corpo caldo , questo irrag- 
gia calore in latte le direzioni , a tutti quel 
raggi che cadono sullo specchio sono rifles- 
si paralleli e cosi rimandali sopra l'altro 
specchio, dai quale per una seconda rifles- 
sione si riuniscono nel foco F, dove si trova 
il termoscopio. Considerale ad uno ad uno 
quei raggi rbe cadono paralleli sopra i di- 
versi punti dello specchio sferico , ed im- 
maginate tanti piani tangenti a questi pun- 
ti. tic la riflessione si fa colla legge suddet- 
ta , deve accadere di necessità clic i raggi 
paralleli si riflettano nel foco, da cui torna- 
no a disperdersi di nuovo, come dajun cen- 
tro irraggiante. V’è una formola geometrica 
molto semplice , che esprime in lutivi casi 
la relazione che passa fra la distanza dall» 
specchio del corpo irraggiante, li posizione 
del foco e ie dimensioni dello specchio. Per 
stabilire coll'esperienza la posiiioDe dei fo- 
chi di questiduo specchi sferici, che vedete 
posti alla disianza di molti piedi , basta di 
mover sull'asse e a poca distanza da uno 
degli specchi, una fiamma qualunque : al- 
lora movendovi sull'asse dell’altro specchio 
e ad una certa distanza con un diafragma di 
vetro spolito , si vede apparire l'immagine 
della fiamma : si c certi di esser nel foce 
dello specchio col diafragma, allorché l’ im- 
magine è la più piccola possibile e quindi 
la più illuminata. Un tal processo si Tonda 
sulla legge di riflessione dei raggi lumino- 
si , che vedremo essere la stessa di questa 
dei raggi calorifici. Mentre un corpo caldo 
è collocato presso ad un degli specchi , se 
m’avvicino col bulbo del termoscopio ai fo- 
co dell altro specchio , veggo rapidamente 
moversi l'indice ; c allorché sono precisa- 
mente nel foco , lo spostamento dell'indice 
è massimo. Se interpongo un diafragma fra 
i due specchi, cessa all'istante il movimen- 
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10 dell'indico, e ritorna appena la riiuoto. 
I n qualunque altra posizionasi tenga il ter- 
mosropieo fuori del foco, anche più v nino 
ni corpo caldo di quello che lo è quando si 
Irova al foco, il movimento dell’indice ter- 
moscopio è appena sensibile. Auclic alla di- 
sianza di molli piedi , non si scorge sensi- 
bile intervallo di tempo Tra la partenza dei 
raggi calorifici che vanno a rifletterai sui 
due specchi, e la loro azione sul termosco- 
pio. È dunque grandissima la rapidità con 
cui il calorico raggiamo si trasmette nei 
fluidi clastici. È ammesso generalmente thè 
i raggi calorifici i qnali accompagnano i 
raggi luminosi del sole , abbiano la stessa 
origine e quindi la stessa velocità. Vedre- 
mo più innanzi come si è potuto stabilire 
che la velocità dei raggi luminosi che ven- 
gono dal sole sulla terra , deve calcolarsi a 
70000 leghe per minuto secondo. 

l'uò scorgersi assai bene la posizione del 
foco di uno specchio in cui si raccolgono i 
raggi calorifici, tenendo una lastra di vetro 
coperta di uno strato sottile di erra, sull’as- 
se o presso lo specchio. ^Dopo pochi istanti, 
se v'ò una palla infocata ai fuco dell’altro 
specchio, si vede cominciare la fusione del- 
la cera in un cerio punto. Si può con que- 
st'apparato accender l’esca o qualunque al- 
tro cor|>o infiammabile posto Del foco. Ve- 
dremo però che la riflessione sopra gli spec- 
chi sferici non è il mezzo migliore per con- 
centrare i raggi calorifici. 

Vi è ora facile d’intendere la grande sen- 
sibilità che ha il termoscopio di Lcslie , di 
cui uno dei bulbi i collocato nel foco di uno 
specchio sferico. I raggi calorifici clic sono 
emessi da un corpo, incontrano lo specchio 
e si riflettono nel foco dove si trova il bulbo 
del termoscopio. 

I.a facoltà riflettente i molto diversa fra 
corpo c corpo. I.cslie per il primo cercò di 
stabilire questa facoltà, paragonando le di- 
verse temperature mostrale da un termo- 
scopio di cui lo specchio veniva successiva- 
mente modificalo nella superficie , e che si 
trovava di faccia ad un corpo caldo tenuto 
costantemente nelle stesse circostanze. I.’ap- 
pareerhio ( f't’j. 9) ha servito a Melloni per 
determinare la facoltà relativa di riflettere 

11 calore che hanno i diversi corpi. Tolti i 
diafragmi C od M , s’inclina la pila a 6 in 
modo che incontri il raggio riflesso da un 
Corpo posto in D, e su cui il calore è man- 
dalo aolla sorgente E. Si è trovalo che if 
nero-fumo è affatto privo delia facoiià riflet- 
tente, c che rottone c l’argculo sono i corpi 
che nc sono maggiormeute dotali: i numeri 
90 per la facoltà riflettente d’argeuto , 60 
del piombo , 10 del vetro ec. , esprimono i 


rapporti con cui qucsla facoltà è posseduti 
dai diversi corpi. 

' Facendo cadere un raggio di calore sopra 
una stessa superficie , si trova che la por- 
zione che è riflessa cresce a misura che l’an- 
golo d'incidenza c minore: quanto più il rag- 
gio incidente s’avvicina alla superficie, tan- 
to maggiuriucntc i riflesso. 

Risulta dalle sperieuze di Melloni , che 
la nalnra diversa della sorgente calorifica 
non influisce sulla quantità di calore che 
una certa superficie può riflettere. 

Quella iiorzione di calore che non è nè ri- 
flessa né dispersa dalla superficie di un cor- 
po, lo penetra per rimanervi o per traver- 
sarlo rapidamente; c assorbita o trasmessa. 

Il riscaldamento dei corpi avviene , nel 
maggior numero dei casi, per la facoltà che 
hanno di assorbire il calorico raggiante. 
Questa facoltà varia proporzionalmente alla 
quantità di calore che il corpo riceve ed al- 
l’estensione della sua superficie , supposta 
costante la distanza. Sappiamo già con qual 
legge diminuisce, al crescere delladistanza, 
la quantità di calore checade sopra una data 
superficie. Supponendo costante la quantità 
di calore che è presentata ad un corpo, e la 
distanza e l'estensione delia superficie del 
corpo stesso , vi sono tuttavia grandi diffe- 
renze nelle porzioni di calore che un corpo 
assorbe , le quali dipendono dalla natura 
del corpo che assorbo il calore e da quella 
della sorgente calorifica . 

Lcslie fu il primo ad accorgersi che co- 
prendo di nero-fumo uno specchio, cessava 
affatto di riflettere il calore e lo assorbiva 
interamente. Confermò questo Fisico uo ta- 
le risultato coprendo di nero-fumo il bulbo 
del termoscopio , collocato al 6olito al foco 
di uno specchio sferico , e posto dinanzi ad 
un corpo di udo temperatura costante. la 
generale si è riconosciuto che la facoltà e- 
missiva c l'assorbente v ariavano nello stes- 
so senso , e che l'ordine in cui i corpi sono 
disposti quanto al loro potere emissivo , à 
quello stesso in cui sono disposti perii loro 
potere assorbente. È anche vero, Uno ad un 
certo segno, che la facoltà riflettente varia 
in ragione inversa dell’emissiva e dell’as- 
sorbente. Queste’proposiziooi , fondale so- 
pra i risultali di Leslic , non sono più oggi 
interamente esatte : lo sarebbero ancora so 
il Melloni non avesse provato che v’era, per 
molti corpi , una porzione di calore che ai 
disperdeva alla loro superficie sen za riflet- 
tersi regolarmente, e clic secondo la natura 
della sorgerne variavano la facoltà diffusiva 
e l’assorbente. Se infatti tulio il calore che 
si presenta ad un corpo, si dividesse in ca- 
lorico riflesso ed in calorico che penetra nel 


corpo , sarebbe esatto di dire che le facoltà 
assorbenti sono complementarie delle ri- 
flettenti. y'è ancoro un altro grave errore 
nelt’esperienze di Leslie , fatte coprendo il 
bnlbo del termoscopio di sostarne diverse, 
e deducendo dalle temperature mostrate i 
rapporti fra i poteriassorbenti dei corpi che 
ricoprono il bulbo. La temperatura del ter- 
moscopio rimane stazionaria allorché riceve 
tanto calore In un dato tempo , quanto ne 
perde per raffreddamento; ora vedremo che 
questo raffreddamento si fa per un’azione 
che, almeno in parte, non « aria colla natu- 
ra della superficie c che interviene per mol- 
to nel raffreddamento. 

La proporzionalità fra la facoltà emissiva 
e l’assorbente è provala da un’esperienza di 
Duhmg. Il vaso n c (Fig.lOj che s’empie di 
acqua calda , ha una delle basi coperta di 
nero-fnnio, mentre l’altra base è lasciala di 
metallo lucente. Questo vaso è collocato fra 
i due bulbi di un termoscopio, che sono in 
questo esso formati con due vasi cilindrici 
simili al vaso n v. Uno di onesti vasi D, 
guarda ron la base coperta di nero-fumo , 
il vaso n o ; l'altro A , guarda l'altra base 
del vaso eoo una base lucente dello stesso 
metallo del vaso n o. 

Yedesi l’Indice B C del termoscopio rima- 
nere stazionario , allorquando i due bulbi 
sono egualmente distanti dalle due basi del 
raso Intermedio. La quantità di calore che 
i emessa dalla faccia tacente del vaso inter- 
medio è di tanto minóre di quella che l’al- 
tra faccia nera emette, di quanto l’assorbi- 
mento della base nera di uno del bulbi del 
termoscopio supera l’assorbimento della ba- 
se lucente dell'altro bulbo. Sia m la quan- 
tità di calore che la sorgente emetterebbe 
aveodo una facoltà emissiva assoluta, e ed 


• rappresentino le facoltà emissive delle 
facce o ed n, e a ed a' le facoltà assorbenti 
delle facce v ed n'. La quantità di calore e* 
messa da v è in e; sulla faccia n' oe giunge 
una frazione k me, di col n' assorbe ona 
quonlità àjm e a'. La superficie v 1 assorbe 
egualmente km»' a. Si ha perciò m'oi 
e a, da cui ^ 

a: a' ; ; »• »•. 

Studiando la facoltà assorbente deidive»- 
si corpi per le varie sorgenti di calore, Mel- 
loni ha trovato che per un solo corpo que- 
sta facoltà erti costante. Questo corpo sin- 
golare che non si.lascia traversar dal calore, 
di cui la diffusione è piccolissima c costan- 
te per tutte le sorgenti , che non rillette il 
calore, che io assorbe interamente, è II ne- 
ro-fumo. È dunque un corpo che aglace sul 
calore come sulla luce: è assolutamente ne- 
ro per i raggi di colore e di luce. Questa pro- 
prietà è preziosa per le ricerche sul calorico 
raggiante. E il solo di cui possa coprirsi il 
bulbo del termoscopio, essendo certi di ave- 
re un effetto massimo e costante. Per gli al- 
tri corpi l'assorbimento varia per una stessa 
quantità di calore, secondo che tiene da una 
sorgente di cui la temperatura è pili o me- 
no elevata. Ecco un quadro dei risultali ot- 
tenuti dal Melloni, i qua'li provano che pel 
solo nero-fumo è costante la quantità dei 
raggi assorbiti , qualunque sia là sorgente 
calorifica. Queste esperienze si fanno dispo- 
nendo lesorgentia diversa distanza dai cor- 
pi che devono assorbire il calore , in modo 
che arrivi sopra lutti la stessa quantità di 
calore. Se si rappresenta con 100 la quan- 
tità di raggi assorbiti dal nero-fumo, le 
quantità che ne assorbono gli altri corpi per 
Io stesso numero 100 diraggi incidenti sono 
espresse dai numeri del quadro seguente. 


Sostanze 

lampada 

PLATINO 

JNCANDE- 

SCENTfi 

RAME 

a 400° 

ACQUA 
o 100'’ 

Nero-fumo 

100 

100 

100 

100 

Carbonato di piombo. , . . 

53 

56 

89 

100 

Colla di pesce. ... ... 

52 

54 

84 

91 

Inchiostro di China. 

OS 

95 

87 

85 

Gomma-lacca ...... 

43 

47 

70 

72 

Superficie metallica. . . . 

u 

13,5 

13 

13 

! N 
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Può dirsi in generale, che la quantità di 
calore che è assorbita * lauto, più grande, 
quanto più è bassa la temperatura della sor- 

^ Parliamo infine di quella porzione dei rog- 
gi coloritici incidenti, che traversa i corpi 
liquidi e alcuni solidi. Abbenchè fosse una 
esperienza assai facile quella che provava 
la trasmissione del color solare attraverso al 
vetro e ad altri corpi, tuttavia si e lunga- 
mente credulo che il calore in questi corpi 
tosse assorbito, c a poco a poco, dopo merli 
riscaldali, vi fosse l'irraggiamento del ca- 
lore dalla faccia opposta n quella per cui 
guardano il corpo caldo. Vrovosl provò il 
primo, che separando il termoscopio dal 
Jorpo caldo per mezzo di una lamina sotti- 
le di acqua che scolava da un recipiente, vi 
era tuttavia il riscaldamento del termosco- 
pio. Rinnovandosi continuamente il liqui- 
do, non poteva credersi che il termoscopio 
fosse riscaldato nel modo sospettato. Dela- 
roche provò anche meglio che il vetro era 
traversalo dai raggi calorifici coprendo di 
nero -fumo la faccia della lamina di vetro 
rivolta al corpo cafdo. In questo caso I ef- 
fetto diveniva minore, mentre di certo avreb- 
Jie dovuto accrescersi, se il calore avesse 
agito, dopo essere stato prima assorbito 
dalla lastra e poi diffondendosi da strato a 
strato. Le-bcl!'csperienze di Melloni final- 
mente hanno stabilita lo trasmissibilità 
perii calore in molli corpi. Ila egli chia- 
mato dialcrmaneità questa proprietà , c 
quindi diatermani 1 corpi che trasmettono 
il calore, atermani quelli che non lo tra- 
smettono. L‘ apparecchio descritto nella 
Fio. 9 è quello di cui si è servilo il Mello- 
ni nelle sue esperienze. Eccovi alcune lami- 
ne grosse 3 o 4 millimetri, di sai gemma, 
di allume, di vetro, di acido citrico ec., le 
quali sono collocale sul sostegno I) c poste 
in mezzo fra il foro del diafragmaC e I aper- 
tura della pila A. Si toglie il diafragma M, 
ed all istante l'indice del galvonometro si 
muove ed indica una deviazione che è diver- 
si pei diversi corpi, supposta costante la 

sorgente di calore che s - adopera. 

l’cr poco che si sposti o s'inclini la lami- 
uo, cessa la deviazione, può invece moversi 
il scalogno che porta la lamina, c quindi^ la 
Iantina stessa variando cosi la sua posizio- 
ne rispetto al foro, senza che l’ago s’allon- 
tani dalla sua posizione fissa che ho preso. 
Eccovi ancora una lamina di sai gemma, 
che è quattro o cinque volle più grossa di 
quella or ora adoperata. I.’agodcl galvano- 
metro, conservando la stessa sorgente di ca- 
lore e la stessa distanza di prima, indica la 
medesima deviazione. Se il calore si diffon- 
desse per assorbimento, vi sarebbe di certo 


una grande differenza fra V effetto di una la- 
mina sottile e quello di una grossa. Conclu- 
diamo dunque che il calore si propaga in al- 
cuni corpi come la luce, cioè rapidamente, 
in linee rette, e indipendentemente dalla 
quiete o dal movimento di questi corpi. 
Confrontando fra loro! risultali ottenuti dal 
Melloni per i diversi corpi, si trova che la 
diatcrinaucilà c l’alermaoeilà differiscono 
dalla trasparenza c dalla opacità dei corpi. 
Cosi il quarzo affumicalo e il vetro nero la- 
sciano passare il calorico raggiante, mentre 
sono opachi affatto. Al contrario una lami- 
na alquanto grossa di allume non lascia pas- 
sare quasi affatto il calore, meutre trasmet- 
te assai bene la luce. Risulta ancora dalle 
esperienze del Melloni, clic di tutti i corpi 
tentali, il sai gemma è il più diatermano. 
Fra i liquidi è l'acqua che lascia passare 
meno calore, c il carburo di solfo quello cho 
uc lascia passare di più. Aumentando la 
grossezza di una lamina diatermana , la 
quantità di calore che passa diminuisce. Le 

K rdilc però che son prodotto dalle diverse 
mine, decrescono sempre per degli accre- 
scimenti eguali di grossezza. Cosi per una 
lamina di vetro, le perdite prodotte da fi ac- 
crescimenti successivi di Imm, sono 100 — 
73 30 = 20,70; 73,30—68,20=8,10,08,20 

63,30 = 2,90 ; 63,20 — 03,40 = 1 ,90; 

03,10—02= 1,40; 02— 00, 83 = 1, 15. La 
sorgente del calore adoperata in queste espe- 
rienze era una lampada alla Localelli. Se in- 
vece di una lamina grossa 6 millimetri, si 
adoperano sei lamine di Imm por ognuna, 
il calore trasmesso è minore; c questo fatto 
prova assai bene che il calore, che non è 
trasmesso, è riflesso c oon assorbito. Il sai 

gemma, dotato di tanta dialermaDeilà, la- 
scia passare la stessa quantità di calore per 
delle grossezze che variano fra 2 e 40 mil- 
limetri. 

Facendo variare le sorgenti del calore, va- 
ria il grado della diatormaueità. Le sorgenti 
adoperate dal Melloni sono la lampada alla 
Localelli e le tre della Fig. 71. L'n solo cor- 
po, che è il sai gemma, presenta la singola- 
rità di conservarsi per lutti diatermano 
nello stesso grado. Rappresentiamoci con 
100 i raggi di calore che si presentano ad 
ona lamina di sai gemma : di questi 100 ve 
ne sono 92,3 che passano. Questa stessa 
quantità di calore è sempre ridotta dal sai 
gemma a 92,3 venga dal sole, dalla lampa- 
da alla Loca lelli, dal platino incandescente, 
dal metallo riscaldato a 400", o dall'acqua 
bollente, fe inalile che vi ripeta che varian- 
do le sorgenti si dispongono queste a tali 
distanze dal corpo diatermano, da giun ger- 
vi sempre colla stessa intensità, l’er lutti 
gli altri corpi, escluso il sai gemma, la dia- 


termflncità diminuisce generalmente a mi- 
sura che s abbassa la temperatura della sor- 
gente: questa diminuzione si trova minore 
a misura che si prendono delle lamine più 
sottili. V’è però un esempio di un corpoche 
lascia passar tanto più calore quanto più è 
Lassa la temperatura della sorgente, e que- 
sto corpo è il sai gemma affumicato. 

Facendo attraversare al calorico una la- 
mina diatermana, la sua diatermaneità è as- 
sai modificata : non è più quella che era 
quando il calorico derivava direttamente 
dalla sorgente. Già v’ ho mostrato con di- 
verse lamine di vetro, che la quantità di ca- 
lore assorbito dalia prima lamina era molto 
minore di quella che era assorbito dalla se- 
conda : in generale il calore che ha di già 
traversato una lamina diatermana, traversa 
molto più facilmente una lamina simile. 
Questo stesso effetto s’oltienc anche adope- 
rando lamine di natura diversa. Yi citerò 
per esempio una lamina di quarzo, la qua- 
le agisce come una lamina di sai gemma, 
sopra il calore che è passato attraverso al 
vetro. Presentando una quantità di calore 
che ha già traversalo il vetro, e che espri- 
merò con 100, ad una lamina di quarzo, si 
vede che ne passa una porzione espressa da 
92,3 come sarebbe se fosse di 6al gemma. 
Se questa lamiua di quarzo fosse presentata 
direttamente al calore, ne Jascerebbe passa- 
re assai meno. Quando il calore ha traver- 
sato l’acido citrico, passa per l'allume, che 
direttamente è cattivo diatermano, come 
passerebbe per il sai gemma. Si trovano in- 
vece dei vetri neri, delle qualità di mica, 
che attraversate dal calore, gli tolgoup qua- 
si affatto la proprietà di passar per l al- 
lume. 

Possono dunque trovarsi delle lamine, le 
quali mentre isolale lasciano passare il ca- 
lore, [uni te non lo trasmettono affatto.E sic- 
come queste lamine (vetro verde cd allume) 
sono trasparenti, si può con esse formare 
una coppia, che ritiene tutto il calore di un 
raggio solare c che è diafana; è egualmente 
possibile di formar delle lamine opache e 
diatermane. Con queste lamine opache e dia- 
termane si osserva ancora che esponendo al 
calore che le ha attraversate, delle lamine 
d'altri corpi, ve ne sono alcune per le quali 
il calore è trasmesso, ed altre per cui non 
passa : per alcune la dialermaneità c accre- 
sciuta, per altre è diminuita. 

Questi fenommi e gli altri già riferiti 
della diffusione e dell'assorbimento del ca- 
lore, tutti variabili secondo la natura deile 
sorgenti, portano necessariamente ad am- 
mettere, che un raggio calorifico risulta da 
diverse specie di raggi calorifici elementari, 
e che ciò avviene indipendentemente dalla 
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luce che può accompagnare quel raggio. Mi 
interessa assai che intendiate chiaramente 
questo risultato, che è di certo il più bel 
passo che abbia fatto la scienza del Calore 
in questi ultimi tempi. A. rcudervene facile 
l'intelligenza, concedetemi che vi accenni 
alcuni fenomeni, che vedremo più innanzi 
parlaudu della Luce. Un raggio solare si 
compone di selle raggi di un colore diver- 
so. 11 colore delle fiamme o delle luci artifi- 
ciali si forma dal vario miscuglio di questi 
colori. Vi sono dei corpi colorali. i quali non 
assorbono affatto i raggi che hanuo un cor- 
to colore, e nc assorbono altri intieramen- 
te. Tulli i fatti della diffusione, dell'assor- 
bimento c della trasmissione del calore che 
abbiamo trovali facendo variare la natura 
delle sorgenti, non possono iuteudersi senza 
ammettere che il calorico raggiante emanato 
ora dal platino incandescente, ora dalla 
fiamma della Iampadp alla Locaiclli, ora dal 
metallo caldo a 400° , ora dall’acqua calda, 
sia composto dei raggi di specie diversa , 
mescolati in proporzioni variabili , come do 
sono i raggi colorati clic formano le diverse 
liamme. 1 corpi diatermani clic sono disc- 
gualmenlc traversali dai diversi raggi calo- 
rifici , corrispondono a quei corpi colorali 
che sono trasparenti per alcuui raggi lumi- 
nosi d'un certo colore e che nc distruggono 
altri ; c nello stesso modo con cui vedremo 
un vetro di un certo colore assorbire tulli 
quei raggi che gli vengano da un vetro di 
un coloro diverso c trasmettere quelli che 
son passati da uuo stesso vetro , intendere- 
mo come l'assorhimcuto del calore sin sem- 
pre minore per delle grossezze crescenti del 
corpo stesso. Nel medesimo modo s'intende 
come un miscuglio di diversi raggi calorifi- 
ci che venne semplificato ridotto ad un rag- 
gio di uua specie sola passando per un certo 
corpo , possa in seguito essere interamente 
trasmesso da alcuni corpi , c da altri total- 
mente assorbito. Un vetro rosso nulla assor- 
be della luce ros?a che gli viene da un vetro 
simile , ed assorbe invece tutta la luce che 
gl» vieue da ud vetro violetto. 

Avviene nella trasmissione del calore un 
fenomeno , clic vedremo più innanzi acca- 
dere anche per la luce. Un raggio di calore 
( Fig. 79 ) , che incontra un prisma di sai 
gemma, devia dalla sua direzione rettilinea 
cd esce dal prisma accompagnando il raggio 
luminoso. Lo stesso accade per i raggi ca- 
lorifici clic nou-sono mescolali ai luminosi. 
Questa deviazione è cièche si chiama refra- 
zione dei calore. Operando sulla luce solare 
con un prisma di sai gemma , si può rico- 
noscere la distribuziouc dei taggi calorifici 
in quello spazio illuminato , detto spettro, 
in cui sono distribuiti i sette colori della 
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tace bianca. Si trova che alcuni raggi calo- 
rifici accompagnano « raggi violetti, che al- 
tri i quali si rifrangono meno della luce 
rossa, formano il massimo dello spettro ca- 
lorifico al di là del rosso. Variando le so- 
stanze del prisma deve variare di necessità 
la posizione di questo massimo del calore 
dello spettro , per il diverso assorbimento 
che soffrono i raggi calorifici di diversa spe- 
cie dalle varie sostanze. La posizione di que- 
sto massimo di calore dovrebbe anche va- 
riare cangiando la sorgente. Allorché si pre- 
senta ad on pezzo di Vetro di forma lentico- 
lare un raggio solare , si sa da ognun di 
voi , che è intensissimo il calore raccolto in 
un certo punto , che è quello in cui anche 
la luce è la più viva. Questo fenomeno è pure 
dovuto alla refraziono del calore. Una lente 
di sai gemma è il miglior mezzo che posse- 
diamo per concentrare i raggi calorifici ; 
essa supera reflfelto di uno specchio metal- 
lico. Di iOtt raggi calorifici che cadono sopra 
una superficie metallica , 44 ne sono rides- 
si , mentre una lente di sai gemma ne tra- 
smette e ne rifrauge 92. 

Le proprietà distinte che abbiamo rico- 
nosciute nel calorico raggiante secondo la 
varia sorgente da cui emana , non alterano 
punto ciò che abbiamo detto sugli effetti 
del calore in equilibrio. La quantità di ca- 
lore che dilata un corpo di l°,è indipenden-, 
le dalla sorgente di questo calore : non è 
che quando il calore abbandona un corpo 
per passare in un altro , che esso acquista 
quelle distinte proprietà che si sono studia- 
te. La natura diversa del corpo , la forma e 
la disposizione delle sue molecole , possono 
far variare infinitamente la velocità dei mo- 
vimenti, qualunque sieno, che costituiscono 
il calore. • / " / 

Le cognizioni acquistate sopra 1 diversi 
effetti che il calorico raggiante subisce nel 
ano incontro sni corpi , ci mettono in grado 
di risolvere questa dimanda. Quale è lo sta- 
to del calore in un corpo di cui la tempera- 
tura è starionaria ? Possiamo rappresentar- 
ci questo stalo supponendo che cessi ogni 
irraggiamento di calore fra corpo e corpo ; 
possiamo intenderlo ancora amine tt$ado che 


s’emetta dal corpo di cui la temperatura è 
stazionaria , una quantità di calore eguale 
a quella che riceve. Sia che il calore si con- 
sideri come un fluido sottilissimo di cui le 
molecole si movono con una grande veloci- 
tà e vengonoewejredai corpi caldi , sia che 
si riguardi il calore prodotto da un movi- 
mento vibratorio delle molecole dei corpi, 
comunicato e diffuso con nn movimento si- 
mile nell’etere, è più naturale di ammettere 
che la temperatura sia stazionaria, non per 
l'assohito riposo del calore , ma per l’egua- 
gliauza fra il calore emesso ed il calore ri- 
cevuto. Questa ipotesi è conosciuta sotto il 
nome del principio dell’ equilibrio mobile di 
Prevost , da cui fu immaginata. 

Ammettiamo dunque , che appena nn 
corpo , qualunque sia la sua temperatura , 
è introdotto in uno spazio in cui sono altri 
corpi , la sua c la loro temperatura non ri- 
mane invariabile, se non nel caso in cui sia 
la stessa per tutti. Se questo non è , tutti i 
corpi che hanno una più bassa temperatura, 
si riscaldano ed il corpo si raffredda , o al 
contrario. Dovrà perciò abbassarsi la tempe- 
ratura dì uu termoscopio al presentarsi di 
un pezzo di ghiaccio : e qnesto accadrà , 
non già per 1’esistenza dei raggi f rigonfici 
che per tanto tempo si sono ammessi gene- 
ralmente , ma bensì perchè ii termometro 
ricevendo dal ghiaccio meno calorico rag- 
giante di quello che emette , la sua tempe- 
ratura deve abbassarsi. Si vedrebbe abbas- 
sare la temperatura del ghiaccio , se fosse 
circondato da uu miscuglio frigorifico. E 
nello stesso modo con cui si ottiene un mag- 
gior riscaldamento per una minor perdita 
di raggi calorifici colla disposizione dei due 
specchi ( Fig. 1), si vedrà maggiore l’efTetto 
del raffreddamento , mettendo un pezzo di 
ghiaccio in luogo del corpo caldo. 11 termo- 
metro collocato al foco dello specchio , non 
riceve più quei raggi di calore che senza di 
questo gli venivano dall’ambiente, ed inve- 
ce ricavo il calore dal ghiaccio , di cui là 
temperatura è di certo inferiore a quella 
deil'ambiente; la sua temperatura dovrà per 
ciò abbassarsi più di quello che accadrebbe 
se non fosse al foco di ano specchio. 
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Le proprietà del calorico raggiante che 
abbiamo studiate, hanno servito a farci in- 
tendere come l’equilibrio delle temperature 
poteva stabilirsi fra due o più corpi posti a 
■ distanza , e separati da uno strato di un 
fluido elastico. I fenomeni della trasmissio- 
ne del calorico raggiante nei corpi e le leggi 
di questa trasmissione, ci servono ad esten- 
dere le teorie dell'irraggiamento al caso di 
due o più corpi separali di quei solidi o 
liquidi , per i quali il calore si trastullo 
come per i gas. Forse variando , come può 
farsi, la natura delle sorgenti calorifiche, va- 
riando e paragonando la trasmissibilità per 
il calore dei diversi corpi gassosi , si giun- 
gerà a scoprire delle differenze anche fra 
questi e gli effetti delle varie sorgenti. Que- 
sto campo vastissimo , aperto dalle scoperte 
di Melloni , sarà ricco di nuovi fatti. 

Sa ognuno di voi , che il calorico che [si 
trasmette c traversa come la luce i solidi e i 
liquidi, non è quello che li riscalda. Dobbia- 
mo ora occuparci delle leggi con cui avviene 
la comunicazione del calore da strato a strato 
in un corpo solido; dobbiamo conoscere come 
avviene questo riscaldamento. Per intende- 
re questa couiuuicazione del calore nei corpi 
solidi si è adottato un principio , che l’espe- 
rienza ha confermalo nelle sue conseguenze. 
La ricerca delle leggi della propagazione del 
calore nei solidi è uno dei più bei passi delia 
Fisica Matematica. Eccovi il fondamento 
della Teoria di Fourier. Risovvenitevi di 
queli’esperieoza la quale ci ha mostrato che 
il calore emesso o irraggiato da. un corpo, 
Don viene dalle sole molecole che formano 
la superficie : anche le molecole sottoposte, 
ad una profondità di certo piccolissima , 
mandano calore che traversa lo strato che 
le separa dalla superCcie. Unostralo di ver- 
nice applicato sopra uncorpo , perchè possa 
rendere ia facoltà emissiva dello strato stes- 
so simile a quella che avrebbe un corpo for- 
mato interamente della sostanza che com- 
pone la vernice, deve avere una determina- 
ta grossezza. Per ia gommi o per la resina 
la grossezza di questo strato è di l/iooo di 
pollice. Conchiudiamo da ciò , che le mole- 
cole al disotto della superficie di l/i 0 oo di 
pollice e tutte quelle in questo strato com- 
prese , mandano calore che è emesso all’e- 
sterno e che viene od irraggiare dalla su- 


perficie dopo aver traversalo quello strato. 
Da questo risultalo si fu condotto a consi- 
derare tutte le molecole di una massa solida 
come laute sorgenti di calore che irraggia 
in tutte le direzioni. Questo irraggiamento, 
detto molecolare , si estingue per poco che 
si consideri grosso l’intervallo fra le due 
molecole o i due strati di un corpo. Si è 
dunque supposto che il riscaldamento o la 
propagazione del calore nei corpi solidi si 
faccia per mezzo di questo irraggiamento 
molecolare. Lo ripeto ancora una volta . que- 
sto irraggiamento non è quello che esiste 
fra i corpi a distanza; uoi consideriamo ora 
dei corpi solidi; di una struttura omogenea e 
affatto atermani. 

Newton ammise che la quantità di calore 
che un corpo perdeva neU’unità di tempo , 
fosse proporzionale alia differenza fra la 
sua temperatura c quella del corpo che 
riceveva il calore. È questa la legge del raf- 
freddamento di Newton , che vedremo più 
innanzi essere d'accordo coll'esperienza, nel 
solo caso in cui son poco diverse le tempe- 
rature dei due corpi che si cambiano il ca- 
lore. Questa legge significa , che se fra due 
corpi che differiscono di temperatura di 100°, 
si esprime cou 1 la quantità di calore che il 
più caldo perde in 1" di tempo , è nello 
stesso tempo questa perdita ridotta a ‘/ a se 
la differenza delle loro tempcraturcèlafmetà. 
Ora , fra due molecole prossimissime dì un 
corpo solido , cd è in questo caso che am- 
mettiamo l’irraggiamento molecolare, la dif- 
ferenza di temperatura non può esser mài 
multo grande , e può quindi applicarvtai la 
legge del raffreddamento di Newton. Sup- 
poniamo due molecole m ed m’ di un corpo 
omogeneo c tanto vicine fra loro perchè pos- 
sa esservi l’irraggiamento molecolare. Se le 
loro temperature t c t' sono eguali, esse non 
fanno che cambiarsi il calore , non v'è nè 
perdita nè guadagno , ia loro temperatura 
è stazionaria. Se una ò più calda dell’altra, 
se t supera t', allora la seconda riceve dalla 
prima una quantità di calore maggiore di 
quella cheocde , c così la prima si abbassa 
di temperatura. La quantità di calore che 
riceve e guadagna m'dam è espressa dà a 
(* — t'), in cui a rappresenta l’elemento 
delia distanza fra le due molecole e la con- 
ducibilità diversa nei vari corpi. Questa 
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'(usatiti di calare c imllii , |icr pota che la 
distanza fra le molecole aia grande, e ta- 
ti» secondo il grado di conducibilità del 
Corpo ebe si considera. Consideriamo un 
grosso strato di un corpo solido , che non 
perdi affatto calore all'esterno c di cui le 
supcvlìcie estreme e parallele sieoo mante- 
nule a una temperatura costante, l'ima delle 
quali supera l'altra. È il raso più semplice 
oha possa studiarsi onde applicare questa 
teoria. Se non vi fosse che una sola sorgente, 

10 strato supposto finirebbe per prendere 
in tutti 1 pumi la stessa temperatura della 
sorgente : ma poiché lo strato è separato da 
due tempi raion! diverse , è chiaro- che la 
temperatura di ognuna dello sezioni suppo- 
ste in questo strato andrà crescondo (ino ad 
un certo limilo , al quale rimarrà staziona- 
ria. Iu questo punto ogni seziono riceverà 
tanto calore dalla sezione che la precede , 
quanto ne cede alla sezione che la segue .- e 
cosi per tutte le sezioni (lasserà la stessa 
quantità di calore. Allora si troverà chele 
temperature di due sezioni differiranno 
delia stessa quantità a qualunque distanza 
si trovino dalle sezioni estreme , di cui le 
temperature sono costanti. Si dimostra col- 
l'Analisi , che la legge più semplice del de- 
crescimento della temperatura delle diverse 
sezioni ridotte allo stato d'equilibrio è , che 
queste temperature (inali , stazionarie , de- 
crescono in progressione aritmetica. Varian- 
do corpo e rimanendo sempre ferme le con- 
dizioni supposte, l'Analisi trova un numero 
che esprime ciò che si dice il coefficiente 
della conducibilità. Questo numero è la 
quantità di calore che nell'unità di tempo 
traversa l'unità di superfìcie di una sezione 
che ha per grossezza l'unità di lunghezza 
e che è interposta fra due sezioni estreme , 
mantenute a due temperature costanti , di- 
verse fra loro dell'umlà. Consideriamo ora 

11 caso in cui lo strato supposto non ha che 
mia sola superficie a contatto di una tempe- 
ratura costante , e che invece irraggia da 
tutta la sua superbe le del calore verso le 
pareti di un recinto di cui la temperatura 
edata. È questo il caso che possiamo realiz- 
zare coll'esperienza. Ogni punto o sezione 
di questo strato jrraggerà una quantità di 
calore all'esterno , la quale seguendo la leg- 
ge di Newton , sarà espressa dalla differen- 
za fra la tem|ieratnra dello strato thesi con- 
sidera c quella del recinto. A misura che le 
temperature delle sezioui dello strato sup- 
posto andranno alzandosi , per essere a con- 
tatto di una sorgente a temperatura costan- 
te cresceranno le perdile che fanno per ir- 
raggiamento all'esterno e (tei contatto del- 
l’aria , crescendo la differenza fra la loro 
temperatura « quella del recinto. Dorrà 


perciò ogni sezione giungere ad una tempe- 
ratura stazionaria, e questo accadrà quaudo 
la quantità di calore che per l'irraggiamento 
e pel contatto dell'aria è perduto, sarà egua- 
le alla quantità di calore che è trasmesso 
dalla sorgente per la sezione che si conside- 
ra. L'Analisi ha dimostrato, che allorquan- 
do le temperature delle diverse sezioni sono 
rese stazionarie , se si prendono sullo strato 
delle distanze eguali fra loro , le qu ali 
crescano dal punto della sorgente secondo i 
termini di una progressione aritmetica , 
dovranno le loro corrispondenti temperatu- 
re decrescere secondo i termini di una pro- 
gressione geometrica. Questo risultato può 
ancora esprimersi in altri termini : se si 
considerano nello strato o sbarra qualunque 
diverse sezioui , di cui le disianze alla sor- 
gente del calore sieno espresse dai termini 
d l d a d 1 d. i , crescenti secondo una progressio- 
ne aritmetica , le temperature corrispon- 
denti t,f,( s . f 4 godono della proprietà se- 
guente ; la sommi di due temperature qua- 
lunque , prese a due distanze dispari conse- 
cutive , divisa per la temperatura della di- 
stanza intermedia ebe le separa, dà per tut- 
te lo stesso quoziente. Cosi 
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Despretz ba vcriiieato recentemente que- 
sto risultato della teoria : l'apparecchio ò 
quella che vedesi nella l'ig. 13. La verga 
metallica A lì trovasi all'estremità A in un 
bagno di piombo fuso , o meglio a contatto 
di una damma di cui la teizipcralnra sia co- 
stante. Lungo la verga vi sono delle cavità 
nelle quali si trovano i bulbi di tanti ter- 
mometri A' A", A"', A che per prender 
meglio la tem|ieralura si fanno (icscare in un 
poco di mercurio con cui s’empiono quelle 
cavità. Despretz ha trovilo che con una ver- 
ga di rame, dopo due o tre ore le tempera- 1 
ture sono stazionarie , e decrescono secondo 
la legge suddetta. 

Fra le più belle conseguenze di questo 
risultato teoretico , confermato dall'espe- 
rienza, i quella di poter dedurre i rapporti 
delle conducibilità del corpi. A questo bue 
si comincia dal rendere eguale la perdita di 
calore che i diversi corpi ridotti in verghe 
fanno por l'irr.iggiamento c pel contatto del- 
l’aria , e ciò si ottiene rldueeodoli di un'e- 
guale superfìcie col verniciarli. In questo 
caso si ha dalla teoria che abbiamo esposto, 
che le condui abilità dei diversi corpi , sup- 
poste eguali tutte le circostanze ili grossez- 
za, di superlicie ec., stanno fra loro come i 
quadrati di quelle distanza dalla sorgente 
per le quali la temperatura stazionaria è la 
stessa. In tal modo Despretz ha ottenuto che 



chiamando lOÒOÌa conducibilità dell'oro, 
è 981 per il platino, 973 per l’argento, 898 
per il rame , 37% per il ferro , 363 per lo 
lineo, 303 per lo stagno, 180 per il pioni' 
bo. L’esperienza ha provato che la legge 
della conducibilità non si verifica per il le- 
gno, per le sostanze pietrose , per i marmi 
ec. , di modo che i numeri 2i pel marmo, 
12 per la porcellana e 11 per la terra dei 
fornelli, non sono numeri esatti. Del resto 
quest’ anomalia non può sorprendere , se si 
considera che questi corpi non hanno una 
struttura omogenea , di modo che non può 
esser la stessa la quantità di calore che ne 
traversa delle grossezze eguali. Un risulta- 
to analogo presentono i legni, dei quali la 
conducibilità nel senso parallelo alle libre 
è maggiore di quella che hanno nel senso 
opposto. 

Operando sopra verghe dello stesso me- 
tallo e di cui le grossezze sicno diverse , la 
teoria c l'esperienza ci danno che quelle di- 
stanze dalla sorgente per le quali le tem- 

f terature sono eguali, stanno fra loro come 
e radici quadrate delle grossezze: il decre- 
scimento delle temperature è dunque assai 
più rapido per i fili metallici molto sottili, 
di quello che lo è per delle verghe grosso 
degli stessi metalli. 

Per determinare la conducibilità dei cor- 
pi, Fouricr aveva immaginato di adoperare 
no termometro detto 'a contatto , il quale 
consiste in un imbuto chiuso nell’apertura 
larga da una pelle , empito di mercurio , e 
in rui si colloca un termometro. Posando 
questo termometro sopra un corpo a tem- 
peratura costante, interponendovi delle sot- 
tili lamine di quei diversi corpi di cui si 
vnol conoscere la conducibilità, èchiaro che 
le temperature finali c stazionarie del ter- 
mometro soranno tanto più elevate, quanto 
più saranno grandi le conducibilità delle 
sostanze interposte. Eccovi un altro appa- 
recchio {Fig. 11) che fu immaginato da In- 
genhouse, c che dà in nn modo apparente, 
benché inesatto, la prova della diversa con- 
ducibilità dei corpi. Consiste in una scatola 
M N di metallo , in cui sono saldate tanto 
verghe a, b, c, d di diversi metalli e di al- 
tri corpi ancora. Si coprono queste verghe 
di uno strato di cera, che si cerca di render 
per tutte della stessa grossezza. Versando 
olio caldo nella scatola, si vede ia diverso 
tempo fondere lo strato della cera. La di- 
versa rapidità di questa fusione si giudica 
proporzionale alla diversa conducibilità del- 
le verghe. 

La più importante applicazione che siasi 
fatta della conducibilità dei metalli, è quel- 
la della lanterna di sicurezza di Davy. Con- 
siste questa lanterna in una fìanyna a olio 


o ad alcool , che è circondata da tutti i Iati 
da una rete metallica a maglie piccolissimi* 
c fatte con un filo sottilissimo. Appena si 
tocca con un pezzo di questa rete una fiam- 
ma, si vede che rimane tronca c che non su- 
pera la rete. Per cui introducendosi cou 
quella lanterna in luoghi ne' quali qualche 
volta si raccoglie un gas , come l’idrogené 
bicarbonato, il quale s'accende e detona me- 
scolalo all'aria, non accade mai l'accensio- 
ne. La fiamma riman sempre ncU’interno 
della rete, e non si propaga nel gas^pstcrno. 
Un filo metallico molto sottile, come quello 
che compone la rete , conduce benissimo il 
calore, e lo disperde per conseguenza anche 
molto facilmente. Eccovi nn filo di platino 
sottile che è incandescente ad una estremi- 
tà , e che si tiene colle dita a poca distanza 
senza risentirne riscaldamento molto sen- 
sibile. Per questa stessa conducibilità dei 
metalli si spiega come un filo di canapa , uu 
pezzo di carta , non bruciano tenuti a con-' 
tatto di una fiamma se sono strettamente 
appoggiati ad una massa metallica. 

La cattiva conducibilità di alcuni corpi, 
quali sono la lana, i peli, il cotone ec., rea 
de questi corpi opportuni a difenderci dal 
freddo , a farci perder meno calore nell’in- 
verno. E se a questa cattiva conducibilità 
uniscono la non facoltà di bruciare , se ne 
possono formare delle vesti, che ci difenda- 
no in mezzo alle fiamme. È coll'amianto, 
minerale incombustibile, corpo assai cattivo 
conduttore, che Aldini propose di far ic ve- 
sti dei pompieri che devono andare tra le 
fiamme. Si ottiene questa incombusiibililà 
per le tele, pei legni ec., coprendoli di quel- 
le vernici che al calore si vetrificano, c che 
in tal modo , oltre aU’opporsi al riscalda- 
mento , formano uno strato pel quale non 
hiò passare l’aria che dovrebbe alimentare 
a combustione. Tutti i materiali combu- 
stibili del Teatro di Monaco son coperti di 
una vernice di silicato di potassa. 

Il fosfato d'ammoniaca è il sale che me- 
glio serve per difender le tele : questo sale 
si'scomponc al calore, ed agisce non solo per 
lo strato di acido fosforico che si applica sul 
corpo , ma ancora per i gas ammoniacali 
che svolge, i quali non mantengono la com- 
bustione. 

Avviene nella propagazione del calore, 
in alcune circostanze particolari , un feno- 
meno di cui già vi parlai nell’ Acustica. Al- 
lorquando una specie di doccia (Fig. 23] di 
rame , munita di un solco nella sua. parte 
convessa, si appoggia in equilibrio con que- ‘ 
sta stessa parte sopra un prisma di piombo, 
se è ben riscaldata , si sente un suono che 
dura nn certo tempo. La doccia vibra visi- 
bilmente, e accade, toccandola, di far cei- 
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gare il suono, che però frequentemente ri- 
torna tolto il contatto, a farsi sentire. Due 
metalli diversi sono necessari per la riusci- 
ta dell’esperienia : il metallo più cattivo 
conduttore dev'essere il freddo. 

Se una carta o nn corpo qnalnnquc e in- 
terposto nei punti di contatto , il suono 
manca. Sì ammette che l’intensità delle vi- 
brazioni sia proporzionale alla differenza di 
conducibilità dei due metalli : ma convien 
confessare che questo fenomeno è ancora 
molto incompiutamente spiegato. 

Parliamo ora della comunicazione del ca- 
lore nei liquidi. Allorché si riscalda il fon- 
do di un vaso ( Fig 1* ) pieno d acqua, in 
cui nuotano dei pezzetti di legno , ambra 
ec si veggono questi corpicciuoli messi in 
mòto dalle correnti prodotte Dell'acqua. 
Lungo le pareli questi corpicciuoli montano 
e discendono al centro. Vè inversione nei 
mot i menti , quando il liquido si raffredda. 

È naturale che sia cosi, poiché le pareti es- 
sendo le prime a riscaldarsi , comunicano 
il calore agli strali d'acqua con cui sono a 
contatto , e questi riscaldati , e perciò resi 
meno densi, devono salire, cedendo il loro 
posto alle parti fredde e più dense rimasto 
nel centro , le quali discendono. Il contra- 
rio accade nel raffrcddamento.’Questa espe- 
rienza ci prova , come per In mobilità del- 
l’acqua e dei liquidi in generale venga a 
complicarsi il fenomeno della propagazione 

del calore. . . . 

Rumford ha negalo persino che vi fosse 
nei liquidi la propagazione per irraggia- 
mento molecolare , cd eccovi le sue espe- 
rienze. Abbiasi un vaso cilindrico , come 
quello della Fig. 43, munito di termometri 
, diverse profondità, e pieno d’acqua. Può 
immergersi nello strato superficiale dell ac- 
qua un ferro caldo , può acceodcrvist so- 
pra uno strato d'etere , può anche versar- 
mi con precauzione acqua calda, senza che 
il termometro inferiore indichi un aumento 
di temperatura, in tutte queste esperienze 
è impedito il movimento degli strali riscal- 
dati essendo questi- ella superficie c non 
potendo perciò discendere. Despretz ha, m 
questi ultimi tempi , ripetute le speranze 
di Rumford con maggiori cautele, edita 
trovalo, che anche riscaldando la superficie 
di una colonna liquida , v era tuttavia una 
piccola quantità di calore propagata m bas- 
so e che perciò doveva ammettersi per que- 
sti corpi la propagazione per irraggiamento 
molecolare- Se fra i liquidi tentati non vi 
fosse il mercurio, che è corpo atermano, po- 
trebbe benissimo intendersi il riscaldamen- 
to de! termometro nel basso di un liquido 
riscaldalo olla superficie , attribuendolo al 
calore trasmesso. 


Nehcorpi gassosi, che aono anche più fa- 
cilmente dei liquidi attraversati dal calori- 
co raggiante!, e nei quali il movimento de- 
gli strali per diversa densità é anche più 
facile , il riscaldamento per Irraggiamento 
molecolare é appena sensibile. Melloni ha 
provato a tenere la corrente d'aria calda pro- 
dotta da una fiamma in faccia alla pila ter- 
mo-elettrica , senza veder movere l'ago del 
galvanometro. 

Rumford provava la grande difficoltà dei 
gas a propagare il calore , mettendo in un 
pallone dei corpi filamentosi , dei pezzi di 
carta, c poi riscaldando il pallone. Lascian- 
do raffreddare il pallone, v edeva che occor- 
reva lunghissimo tempo perchè ciò avvenis- 
se, lo che non era quando mancavano quei 
corpi alti a distruggere o ad impedire le 
correnti dell'aria. È a questo modo che i 
corpi filamentosi , i tessuti di cui ci vestia- 
mo, la paglia cc., difendono i corpi dal raf- 
freddamento. L'aria vi rimane stazionaria , 
non si riunuova a contatto dei corpi, c per- 
ciò non ruba il calore. Approfittiamo della 
cattiva conducibilità dell’aria facendo le fi- 
nestre doppie che ci separano con uno stra- 
to d’aria dall'aria esterna. Ecco perchè vo- 
lendo riscaldare una stanza coi tubi di una 
stufa , convien tenerli più orizzontali ebe 
sia possibile: se fossero verticali , Io strato 
d'aria calda aderirebbe al tubo e stentereb- 
be a sollevarsi, mentre pel tubo orizzontale 
si rinnova continuamente. 

Colgo quest’occasione per parlarvi del 
forte riscaldamento clic avviene in UDa cas- 
sa, odi legno o di metallo, d i cui una delie 
facce è chiusa da varie lamine di vetro poste 
a qualche distanza l'uoa dall'altra, ed espo- 
sta con questa faccia al sole, li calor solare, 
che all'aria libera produce il riscaldamento 
di circa 30°, alza la temperatura della cassa 
difesa dall'ultimo stralodi vetro siuoaiOO". 
Questa accumulazione s intcndc bene ricov- 
rendo ai risultali di Meiloui. Il calar solare 
che viene da una sorgente tanto elevala di 
temperatura , traversa facilmente il vetro ; 
ucsto non è dei raggi calorifici che dal fon- 
o ripassano di nuovo Dell'aria. Essi assai 
difficilmente traversano gli strati d i vetro, 
venendo da una sorgente ebe nou supera 
mai 100o. Altrettanto accade nel caso del 
raffreddamento: i molli strati di vetro con 
cui si cnoprc un corpo caldo esposto all’aria, 
oltre all'impedire le correnti dcU’aria, arre- 
stano l’irraggiamento. Da ciò il metodo co- 
munemente adoperato , di coprire nell’in- 
vcrno le piccole piante con campane di velvo. 

Le leggi delia comunicazione del calore e 
deU'irraggiamcnto ci mettono in grado di 
scoprire come avvenga il raffreddamento 
de turpi. In corpo caldo abbandonato alia- 
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ria perde continuamente calore , finché sia 
giunto ad aver la temperatura dell'aria stes- 
sa. Se si osservano con un termometro gli 
abbassamenti successivi di temperatura, si 
vede che divengono tanto più lenti, quanto 
più la ^pa temperatura s’abbassa e s’ avvi* 
cina a quella dell’aria. Newton aveva am- 
messo che le quantità di calore perduto da 
un corpo neirunità di tempo, erauo propor- 
zionali all’eccesso della sua temperatura so- 
pra quella dell’aria. Cosi se un corpo cal- 
do a 100* in mezzo all’aria a 0», perde 10S 
nel primo minuto, lo stesso corpo caldo a 
80® in mezzo all'aria a OJ, perderà nello 
stesso tempo. Le spericuze fatte da Dulong 
e Petit hanno provato che questa leggo non 
era esatta. Questi due Fisici incominciaro- 
no dallo studiare il raffreddamento in uno 
spazio vuoto , affine di determinare qual 
parte avevano nel raffreddamento l'irrag- 
giamento e il contatto dell’aria o d un gas 
qualunque: introducevano perciò nn gros- 
so termometro pieno di mercurio e riscal- 
dato, nel centro di un pallone di rame in- 
ternamente annerito e immerso io un ba- 
gno d’acqua tenuta a temperatura costante. 
Notavano allora il tempo impiegato ad ab- 
bassarsi di un certo numero di gradi : poi 
ripetevano 1* esperienza dopo over estratta 
l’aria, e quindi introducendo altri gas, e 
infine variando la tensione del gas. Dulong 
e Petit sono giunti a stabilire dalle loro 
classiche aperienze,che il calore perduto da 
un corpo per contatto dei gas è indipenden- 
te dalla natura della .sua superficie , che è 
diverso secondo la natura del gas , essendo 
per l’idrogene triplo di quello che è per l’a- 
ria, che cresce colla forza elastica e colla 
deusilà del gos , e che è infine proporzio- 
nale alla differenza di temperatura fra il 
corpo e il gas, variando però in una ragio- 
ne più rapida di questa differenza. 

La legge trovata per il raffreddamento 
in uno spazio assolutamente vuoto e quin- 
di per solo irraggiamento, è la seguente: al- 
lorché un corpo si raffredda in un vaso vuo- 
to mantenuto ad una temperatura costante, 
le velocità del raffreddamento , dovute ad 
un eccesso costante di temperatura , cre- 
scono come i termini d’nna progressione geo- 
metrica , allorché le temperature del vaso 
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crescono come i termini d una progressione 
aritmetica. Per avere questo eccesso di tem- 
peratura costante, conviene , supponendo 
di prendere il vaso a delle temperature 
crescenti , di alzar sempre dello stesso nu- 
mero di .‘gradi la temperatura del corpo che 
si raffredda. Tenendo costante la tempera- 
tura del vaso vuoto in cui il corpo si raf- 
fredda, le velocità del raffreddamento cre- 
scono come i termini d’ una progressione 
geometrica diminuiti di un numero Tostan- 
te, allorché gli eccessi di temperatura ero- * 
scono come i termini di UDa progressione 
aritmetica. Risulta da queste leggi speri- 
mentali, che se fosse possibile di collocare 
il corpo caldo a raffreddarsi in uno spazio 
vuoto o assolutamente privo di calore , si 
troverebbe per il suo raffreddamento qoe- 
sta legge semplicissima: le velocità di raf- 
freddamento diminuirebbero secondo i ter- 
mini d’una progressione geometrica per ■ 
acne temperature decrescenti come i ter- 
mini d una progressione aritmetica. Questa 
legge conduce evidentemente a quella tro- 
vata dall’esperienza , qualora si consideri 
che lo spazio in cui mettiamo il corpo a raf- 
freddarsi è limitato e che il vaso irraggia 
sopra di lui una quantità di calore, la qua- 
le cresce a misura che si riscalda. Le per- 
dite assolute di calore del corpo che si raf- 
fredda devono infatti diminuirsi in quella 
quantità di colore che riceve dal vaso, e le 
velocità dol raffreddamento di un corp? non 
sono che le differenze fra quelle del raf- 
freddamento assoluto o quelle del suo ri- 
scaldameDto dalle pareti del vaso. Per velo- 
cita di raffreddamento s’intende sempre la 
quantità di calore perduto , o 1* abbassa- 
mento corrispondente di temperatura , in 
un intervallo tale di tempo, da conservarsi 
costante la perdita in ognun degl'istanti 
che lo compongono. Questa velocità non é 
di certo data dall’esperienza, non rimanen- 
do mai costante la temperatura di un corpo 
che si raffredda e quindi variando sempre 
la quantità di calore che perde. Si determi- 
na col calcolo questa velocità costante. 

Le leggi del raffreddamento, che Dulong 
e Petit hanno scoperto, servirono a questi 
fìsici per la determinazione del calorie? 
specifico dei corpi. 
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Non ci rimane ora che a studiare come il 
calore si produce, quali sono le sorgenti ca- 
lorifiche. Allorquando la temperatura di un 
corpo varia senta che cangi di stato , e che 
questa variazioncè permanente, ammettiamo 
che il corpo riceve, o perde del calore. Par- 
leremo prima delle sorgenti calorifiche che 
chiameremo artificiali , perchè fe possiamo 
più o meno modificare. Vorrei potermi lun- 
gamente estendere sopra questo soggetto, es- 
sendo convinto che forse potrò esso solo 
condurci ad avere delle idee meno oscure 
sulla natura del calorico. 

Non v e cangiamento nell’equilibrio mo- 
lecolare d'un corpo, che non sia piu o meno 
accompagnalo da svolgimento di calore. Un 
corpo solido urtalo, confricato , rotto , pic- 
gato.sviluppa in tutti i casi una certa quan- 
tità di calore che ai rende piùo meno sen- 
sibile secondo la rapidità diversa con cui si 
opera , lo diversa capacitò speciiica, la con- 
ducibilità ec. Ognuno di voi sò che l’acciaio 
r la pietra focaia percossi insieme , man- 
dano scintille di fuoco , sviluppano lauto 
calore da far bruciare le particelle di ferro 
chesi distaccano. Qualunque metallo si pren- 
da a percuotere con un martello, si riscalda; 
nè può attribuirsi interamente ii riscalda- 
mento alia maggiordcnsitàcbc acquista per 
la percussione c che potrebbe diminuire io 
capacitò specifica , se si considera che il 
piombo , di cui la densità non muta , i pur 
capace di riscaldarsi allorché è percosso. 
L’inQucoza dell'aumento di densità sembra 
protata dal vedere che il calore sviluppato 
diminuisce reiterando la percussione. La 
confricazione è pure un’altra cagione di ri- 
scaldamento. Chi non sa che boschi iuteri 
hanno bruciato per essersi accesi due alberi 
confricati insieme dal vento? Quante volte 
non brucia l'asse di legno intorno a cui gi- 
rano le ruote d’nna caro/za ?,■ 

Rumford ha provato che il calore svilup- 
pato da un cilindro di bronzo che ruota fa- 
cendo 30 giri in un minuto confricandosi 
contro la superfìcie di undccimclro quadra- 
to di un cilindro simile , sviluppa tanto ca- 
lure da riscaldare 3 litri d’acqua a 100 p .N'on 
può di cerio questo sviluppo spiegarsi per 
la compressione , per l'aumeuto di densità, 
per la diversa rapacità speciiica. Stirate con 
pesi un ti io di ferro , ed aumentate questi 


pesi ai segno di romperlo : il filo ai riscal- 
da , e nel punto di rottura s'accende e bru- 
cia. Due pezzi di ghiaccio fatti ruotare l'uno 
contro l’altro io mezzo ad un ambiente di 
di una temperatura assai più bassa di 0*, 
si fondono interamente. Qnandodelle masse 
porose di sabbia , di polvere di vetro , di 
raspatura di legno , di farina ec. , sono in- 
zuppate di un liquido. rase si riscaldano sen- 
za che vi sia azione chimica, c qualche rolla 
di 10P al di sopra delia loro temperatura. 
Questi diversi modi di produrre calore assai 
difficilmente si intrudono considerandolo 
formato di parli estremamente sottili , che 
si respingono , che si trovano iu tutti ì cor- 
pi , e che sono emesse dai corpi caldi. Con- 
verrebbe supporre che la quantità di calore 
ebe le molecole di un corpo posseggono, di- 
penda dalla loro posizione nel corpo o dalla 
toro profondità al di sotto della superficie 
Al contraria , se si suppone che il calore 
coosista in un movimento vibratorio delle 
molecole , comunicalo daltc vibrazioni im- 
presse nell'etere che vi è interposto e che è 
sparso per tutto , quei fenomeni divengono 
molto focili a spiegarsi. 

Un’altra sorgente di calore è fazione qua- 
lunque che si sveglia fra i corpi gassosi ed 
i solidi iu certe circostanze. Vi sono alcuni 
corpi solidi, il platino molto diviso , la spu- 
gna di platino , il carbone ec. , i quali as- 
sorbono i corpi gassosi senza combinanti! 
ron una grande attività , c per questa con- 
densazione sviluppano un'enorme quantità 
di calore. Cosi la spugna di platino accende 
il gas idrogene . 

La compressiouc e la rarefazione dei gas 
sono altre sorgenti di calore. 11 tubo A B 
[I-iij. 44) è l'acciarino pneumatico. Si mette 
un poco d’esca nello stantuffo , e rapida- 
mente si comprime l’aria : 1’ esca si ac- 
cende cd il calore che ai sviluppa deve al- 
meno esser tale da alzare la temperatura a 
300°. Si è creduto un tempo che vi fosse 
anche sviluppo di luce in questa compres- 
sione dell'aria ; ed infatti si vede una fiam- 
ma facendo l’esperienza oeU'oscurità, c sen- 
za l'esca. Thcnard ba provalo recentemente 
che se si comprimono dei gas che non man- 
tengono la combustione , o se si ha cura di 
togliere dallo stantuffo c dall'interno della 
trumba qualunque traccia di sostanza oleosa 



la luce manca : lo che prova che fa luce 
noo è mai che reiTeito della combustione 
prodotta per J'innalzamcnto dì temperatura. 
L’abbassamento di temperatura che avviene 
nella rarefazione, si rende facilmente sensi* 
bile. Eccovi una campana di vetro , che ha 
nel suo interno il bulbo di un termoscopio 
di cui la scala esce al di fuori. Posta que- 
sta campana sul piatto della macchina pneu- 
matica si vede l'indice rapidamente obbas- 
sarsi appena si comincia ad estrarre l’aria .* 
poco dopo , se si cessa , l’indice ritorna al 
al suo posto. Facendo entrar l'aria , l'indice 
s’innaha c mostra il calore sviluppato dalla 
compressioue. Risovi enitevi di c ò che vi 
ho detto parlando del calorico specifico dei 
gas c della differenza che passa fra il calori- 
co specifico di un gas a pressione costante 
e quello a volume costante. Chiamando 1 la 
quantità di calore che è necessaria per in- 
nalzare di un grado la temperatura di un 
volume qualunque di un gasa zero , allor- 
ché questo volume non varia , è chiaro che 
la quantità di calore necessaria per produr- 
re la stessa elevazione di temperatura, sup- 
ponendo che si dilati di 1/S67 del suo volu- 
me sarà maggiore di i. Sappiamo che il rap- 
porto fra la capacità spccitìca a pressione 
costante e quella a volume costante è 1,421. 
Il numero 0,421 ci rappresenta la quantità 
di calore che si sviluppa comprimendo il 
gas di 1 / se? del suo volume a 0 », a modo da 
ridurlo ad occupare il volume primitivo. 
Puh dunque determinarsi la quantità di ca- 
lore che la compressione di un gas sviluppa 

C 

conoscendo il termine — che è il rapporto 

C* 

delle due capacità a pressione costante e a 

volume costante , come può aversi — cono- 

C‘ 

scendo la variazione di temperatura che la 
comnressione produce. 

Allorché si osservano le variazioni di tem- 
peratura che la compressione o la rarefazio- 
ne producono in un gas , si trova che col gas 
idrogeno i segni sono maggiori di quello che 
coll’onac coll’acido carbonico. La differenza 
è prodotta , non dalla diversa capacità , ma 
dalla diversa conducibilità dei gas. Il gas 
idrogene si riscalda o si raffredda più facil- 
mente degli altri gas per la grande mobilità 
di lle sue molecole , la quale varia in ragio- 
ne iuversa della densità di un gas. Dulong 
ha provato che la quantità assoluta di ca- 
lore che è sviluppata dalla compressione di 
un dato volume di un gas per una certa 
frazione di questo volume , è la stessa per 
tutti i gas. 

La rarefazione dell' aria o d’un gas qua- 
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lunque è la sorgente frigorifica più grande 
che possediamo : il calore assorbito nella 
rarefazione è eguale al calore sviluppato 
nella compressione , e questa sembra senza 
limiti per alcuni gas e per l’aria. La massa 
dell’aria è d'altronde tanto piccola , da ren- 
dere istantanea la produzione del freddo, il 
freddo intensissimo che produce l’acido car- 
bonico liquido nel rarefarsi , è dovuto ai 
rarefarsi rapidissimo di questo corpo nell'a- 
rio, convertendosi in gas con una forza ela- 
stica tanto grande. V" è una qincchina in 
Ungheria , dalla quale si fa escirc una cor- 
rente d’aria compressa: il freddo prodotto è 
tale, da congelarci vapori acquei dell’at- 
mosfera. Vedremo che il freddo prodotto 
dalla rarefazione deH’aria è cagione di mol- 
ti fenomeni meteorologici. 

L'azione chimica è uno dei mezzi clic più 
spesso adoperiamo per sviluppare caloreo 
luce. La combinazione dei corpi è sempre 
accompagnala da un riscaldamento, il qua- 
le e piu o meno grande , secondo il grado 
dell* affinità dei corpi che si combinano. 
Questo fenomeno importantissimo è ancora 
assai poco studialo : potrebbe supporsi che. 
la quantità assoluta di calore sviluppata 
dalla combinazione di nn atomo di un cor- 
po con un atomo di un altro , fosse la stes- 
sa per qualunque corpo , e che la diversa 
temperatura dipendesse dalla rapidità con 
cui si fa la combinazione , dal calorico 
specifico del composto rispetto a quello 
dei componenti , dalle loro rispettive con- 
ducibilità. 

Hess ha provato recentemente , che lei 
quantità di calore si iluppalc nelle diverse 
combinazioni di 1 atomo di un corpo con 1 , 
2, 3 at. d’ un altro, souo fra loro in un rap- 
porto semplice c multiplo. Questo stesso 
Fisico avrebbe anche trovato che la quanti- 
tà di calore clic è sviluppata in uua combi- 
nazione è costante , sia che questa si operi 
direttamente, sia che abbia luogo a riprese. 
L’acido solforico nel combinarsi colla potas- 
sa , sviluppa sempre la stessa quantità di 
calore , tanto che l’acido sia diluito, quanto 
che sia anidro , purché si calcoli .il catare 
che sviluppa l’acido nel combinarsi all’acqua 
con cui è stato diluito. , 

La combinazione dcll’ossigcne col carbo- 
nio c colPidrogcne 6 quella che più frequen- 
temente usiamo persi iluppare calore e luco: 
è la combustione ordinaria. La fiamma che 
si produce nella combustione degli olii , al- 
cool , etere cc. , nou è altro che la combu- 
stione del gas idrogene carbonato e dell’os- 
sido di carbonio. 

Nel maggior numero di casi è necessaria 
lina certa temperatura perché la combina- 
zione dell’osMgenc co\\ idrogeno e col car- 
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bonio abbia luogo: si avvicina perciò un cor* 
po già caldo a quello che si yuol bruciare. 
La più ingegnosa di tutte le ipotesi che si 
sono fatte per spiegare la produzione di ca- 
lore e di luce nella combinazione chimica 
è quella di Berzelius, che la considera come 
un effetto della scarica elettrica. La combi- 
nazione chimica è dovuta, nella teoria elet- 
tro-chimica, all'attrazione di due corpi ca- 
richi di elettricità contrarie, e questa pro- 
duce la scarica elettrica, che si sa essere ca- 
lorica e luminosa. 

Rumford e Dulong sono i soli Fisici che 
si sieno occupati di determinare le quantità 
di colore che i diversi corpi sviluppano nel 
combinarsi. L’ apparecchio di Rumford i 
quello della Fia. 80. Consiste in una cassa 
metallica che s empie d'acqua , e al di cui 
fondo circola un serpentino di rame a pa- 
reti sottilissime, il quale s’apre ad imbuto 
in P Q ed esce al di fuori in 0. Si pone a 
bruciare il corpo sotto l'imbuto , e si fanno 
entrare i prodotti della combustione nel tu- 
bo del serpentino. Questi cedono il calore 
all’acqua, che cosi vicn riscaldata. È facile 
di determinare, con questo apparecchio , di 
uanti gradi s’innalzerebbe la temperatura 
i un peso d’acqua eguale a quello del cor- 
po bruciato. Basta perciò di sapere la quan- 
tità d’acqua che è nel recipiente, di quanto 
s> innalzata la sua temperatura, quale 6 il 
peso del corpo bruciato. Convien procurare 
che i gas escano dal tubo O non avendo piu 
che la temperatura dell’ambiente, e convien 
ancora correggere i risultati, tenendo con- 
to del calore comunicato al vaso. 

Nel Trattato dell'Elettricità si è discorso 
lungamente degli effetti calorifici della sca- 
rica elettrica. 

L'ultima sorgente di calore, di cui voglio 
parlarvi, è il calore animale . Tutti gli ani- 
mali hanno in generale una temperatura 
ropria , indipendente da quella dell’am- 
iente in cui sono; e poiché conservano que- 
sta temperatura in tutte le circostanze, con- 
viene ammettere che sia una delie funzio- 
ni della vita quella di sviluppar ealore.La 
temperatura del corpo umano è di 37? : si 
misura mettendo il bulbo di un termometro 
sotto la lingua , e tenendo la bocca chiusa 
finché salo la colonna. John Dayy ha misu- 
rato la temperatura degli uomini a diverse 


latitudini , e non ha trovato differenze di 
oltre due o tre gradi, fra gli abitatori del 
polo e quelli dell’equatore. Brechct e Bec- 
querel con un termometro molto delicato, 
composto di una coppia termo-elettrica , 
hanno trovalo differenze appena sensibili 
nellejtemperalure delle varie parti del cor- 
po, anche in istalo di malattia. Negli altri 
animali la temperatura sembra variare pro- 
porzionalmente aU'arapiezza ed all’attività 
degli organi della respirazione. Gli uccelli 
hanno, fra tutti gli animali, la temperatura 

f >iù elevata; quella del gallo è di 44°: i mol- 
usebi sono 1 più freddi, ed hanno general- 
mente la temperatura del mezzo in cui si 
trovano. 

Dutrochel dice di esser giunto a provare 
che ancho i vegetabili sviluppano calore : 

„ sono troppe le cagioni di raffreddamento iu 
questi esseri , perchè il pochissimo calore 
che forse sviluppano, possa reudersi sensi- 
bile. Di certo, in alcune circostanze, la vita 
dei vegetabili è accompagnata da un riscal- 
damento assai sensibile: è il caso della fio- 
ritura dell’^rum italicum. 

Dulong, tenendo un animale in un reci- 
piente metallico a pareti sottilissime in 
mezzo all’acqua e io comunicazione coll'a- 
ria, perchè potesse vivere, ha potuto deter- 
minare la quantità di calore che sviluppa. 
Ha confrontalo l’illustre Fisicoquesta quan- 
tità di calore con quella che si sviluppereb- 
be dalla combustione del carbonio e dell’i- 
drogene che entrano nell’acido carbonico e 
nell’acqua , che sono i prodotti della respi- 
razione dell’animale, ed ha trovato che 9 /, 9 
del calore animale potevano considerarsi 
prodotti dalla combustione del carbonio e 
dell’idrogene del sangue. Questa differenza 
non è però sufficiente perchè si debba riget- 
tare la spiegazione deL calore animale per 
mezzo della respirazione. Nei fatti molto 
composti, come sono tutti quelli delie fun- 
zioni animali, non è mai o quasi mai unica 
la cagione. Vi sono molte altre funzioni fi- 
sico-chimiche nei corpi viventi che possono 

f irender parte alla produzione del loro ca- 
ore ; oltre di che sembra oggi provato che 
la respirazione non si faccia nei soli polmo- 
ni, ma si compia bensì ia tutti i punti del 
sistema vascolare e quindi per tutto il corpo. 
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Tulli i fenomeni del calore do’ quali ci 
siamo occupali sino ad ora, son prodotti da 
delie sorgenti di cui possiamo variare 1 in- 
tensità; ed avvengono fra dei corpi che sce- 
gliamo dotati di un grado diverso, di con- 
ducibilità, di facoltà emissiva e riflettente, 
di capacità specilica ec. ; onde stabilire co- 
me queste proprietà operino nel produrre 
l'equilibrio di temperatura. 

Vi sono però delle sorgenti di calore di 
un'intensità costante, le quali agiscono pe- 
riodicamente sopra tutta la terra , ed è da 
queste sorgenti clic dipende principalmente 
la diversa temperatura del luoghi, la qua- 
le combinata coll’elevazione , colla natura 
del terreno , colla quantità dell acque che 
lo circondano, costituisce ciò che si chiama, 
generalmente, il clima di un paese. E dello 
studio di queste soegenti c degli effetti per- 
manenti e variabili ebe producono sull at- 
mosfera e sulla terra , che vogliamo adesso 
occuparci. Nulla di più difficile che d espor- 
re con un cerio ordine i risultati delle lui - 
Dite osservaiioni che si sodo falle sul ai- 
tersi punti del globo onde giungere alle 
leggi generali- queste leggi sono anche po- 
che , e non ve ne ha delle esenti da grandi 
anomalie, t fenomeni meteorologici sono, 
fra tulli i fenomeni fisici, quelli, che per il 
numero grande delle cagioni che insieme si 
uniscono a produrli, per la glande distanza 
in cui si operauo da noi, per 1 impossibilità 
di ripeterli facendo variare le circostanze 
ohe li accompagnano, hanno la spiegazione 
la più imperfetta ed oscura. Mi limiterò a 


dirvi di Meteorologia , colia maggior chia- 
rella che mi sarà possibile, tutto quello che 
sembra meglio stabilito da un grandissimo 
numero di osservazioni. 

Parliamo prima delle sorgenti del calore 
sopra la terra , delle cagioni che la risesi- 
dano. 

Non v’è dubbio io alcuno di voi che l'a- 
zione dei raggi solari non sia la sorgente 
principale del calore della terra. Chi non 
sento tutti ì giorni crescer la temperatura 
dell’aria c del suolo a misura che il sole si 
innalza suU'orir.zonte?l.hi non sa chequan- 
to più il sole prolunga la sua presenzi c sc- 
anita ad illuminare la terra , tanto più la 
temperatura è elevata? Chi non ha provato, 
infine razione viva calorifica dei raggi so- 
lari ricevuti direttamente ? Quanto piu il 
sole rimane sopra l'orizzonle, o, cièche tor- 
na lo stesso, quanto più è maggiore la du- 
rala del giorno, e quanto più i raggi solari 
agiscono perpendicolarmente sulla superfi- 
cie della terra , tanto è maggiore il riscal- 
damento rhe essi producono. Queste due 
circostanze del grado di riscalda mento pro- 
dotto dal sole , ci spiegano il fatto , a tutti 
noto, dell'aumento di temperatura elicsi 
osserva-andando dal poli all'equatore , cioè 
andando dai luoghi in cui i raggi solari a- 
giscono col minimo d'intensità a quelli .in 
cui sono al massimo d'azione, c ciò per 1 o- 
bliqnità sempre minore con coi cadono sut 
diversi punti della terra compresi del polo 
all'equatore. La durata dell'insolazione in- 
fluisce tanlo sul riscaldamento della terra. 
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clic miche per i punti molto lontani dall'e- 
quatore vi sono nell'anno alcuni giorni as- 
sai caldi, perchè il sole vi rimaue per lun- 
go tempo sopra l’orizzonte. Eccovi alcuni 
numeri recentemente determinati, e che sti- 
mano l’intensità del calor solare nei diversi 
• punti della terra. 11 celebre Astronomo Her- 
schcll ha trovato, al Capo di Buona Speran- 
za, che un termometro per razione diretta 
dei raggi solari sale a 48°, 75, meutre iu Eu- 
ropa non oltrepassa mai 29^,5. Queste os- 
servazioni si soglion fare con una specie di 
termoscopio di Lcslic ( Fig. 6 ), di cui uno 
«lei bulbi è nero e l’altro coperto di una la- 
mina metallica. 

Pouillet ha cercato di determinare , con 
una specie di calorimetro, la quantità asso- 
luta di calore che si versa dal sole sopra tut- 
ta la superlicie della terra. Lascia questo 
Fisico esposto direttamente al sole per un 
certo tempo un vaso di metallo annerito 
alla superficie in cui è dell’acqua, c ne mi- 
sura il riscaldamento; lasciando poi raffred- 
dare questo vaso per un tempo eguale , c 
inori del sole per conseguenza , trova i ter- 
mini di una equazione in cui entra neces- 
sariamente la quaulità di calorcchfl quella 
data superficie nera ha ricevuto dal sole.Da 
questa quantità è facile di passare a quella 
che riceve tutta la superficie della terra. 
Quando si riflette a tutte le infiuite circo- 
stanze che devono modificare l’azione solare 
sulla terra e produrre il suo riscaldamento 
si giudica facilmente dell’esattezza di que- 
ste determinazioni. Pouillet dice cho la 
quantità di calore che la terra riceve in un 
anuo dal sole è eguale a quella che si richie- 
de) ebbe per fondere uno strato di ghiaccio 
che coprisse tutta la terra, c che avesse 14 
metri di .gro-sezza. Questa quantità enor- 
me di calore non è f secondo lo stesso Fisi- 
co. che ‘/tssiooooo del calore totale che il 
sole irraggia in tulle le direzioni. 

L'immensa quantità di calore che il sole 
diffoude iu tutti i sensi , deve certamente 
aver riscaldato anche gli altri pianeti c quin- 
di tutto lo spazio del nostro sistema. Le in- 
finite stelle fisse che brillano nella volta ce- 
leste soo pure tanti soli , tanti sistemi di- 
mrsi; c v f è tutta la ragione di credere che 
siedo caldi c luminosi ad un tempo i raggi 
che partono da quei soli, e che a noi ginn-, 
gono semplicemente luminosi per l’immen- 
sa distauza che ci separa. Dobbiamo per- 
ciò giudicare che gli spazi plauelari hanno 
una determinata temperatura , c che cou- 
teugono una certa quantità di calore. Sen- 
za di ciò ci troveremmo , tolto il sole , In 
mezzo ad un recinto, di cui la temperatura 
sarebbe la piu bassa che possa immaginar- 
si; sarebbe quella del freddo assoluto. 


Non posso qui svilupparvi tutte quelle 
considerazioni profonde con cuiFouriere 
Poissou hanno dedotta l’esistenza di questo 
calore degli spazi planetari : esse esigono 
delle cognizioni troppo superiori di analisi. 
Panni però che i fatti conosciuti ed il solo 
ragionamento conducano ad ammetterne 
I cs'stcnza. Immaginatevi che i soli raggi 
solari riscaldino la terra , e considerate in 
questa ipotesi, qual dovrebbe essere il raf- 
freddamento che proverebbe la terra cessata 
l’azione solare. 

La terra riscaldata nel giorno , irraggia 
nella notte il suo calore verso gli spazi pla- 
netari: è certo che per quanto bassa si sup- 
ponga la temperatura di questi spazi , non 
potrà mai quella della terra discender tan- 
to da divenirne inferiore. Ma se si suppone 
invece che, tolto il sole, la terra si trovi ad 
irraggiare verso uno spazio di freddo asso- 
luto, privo affatto di calore, chi non vede che 
la velocità del raffreddamento diviene an- 
che senza limiti, e che tutto i! calore rice- 
vuto dal sole dovrà disperdersi nella notte 
in un tempo infinitamente piccolo? L’ esi- 
stenza del calore degli spazi planetari che 
i fatti lutti ed il semplice ragionamento ci 
provano , cambiano interamente le condi- 
zioni calorifiche del nostro globo, e bisogna 
convenire che l’averla introdotta nello stu- 
dio della Meteorologia è avere interamente 
cangiato l'aspetto di questa scienza. 

Calor solare c calore degli spazi planeta- 
ri; ecco le due sorgenti del calore sulla ter- 
ra, le due cagioni dalle quali dipende la 
temperatura dei diversi punti del globo. 

Yeggiamo adunque come s’ opera il ri- 
scaldamento della terra nel giorno, come av- 
viene il suo raffreddamento nella notte, co - 
me dalla differenza di questi due elementi 
dipende la temperatura di un luogo. Se la 
terra non fosse circondata da un’ atmosfera 
gassosa , i raggi solari si trasmetterebbero 
dal sole a noi, senza venire in nessun modo 
diminuiti d'intensità ; non vi sarebbe, cioè , 
calore assorbito dal mezzo interposto. La 
superficie della terra si riscalderebbe assai 
più che non si riscalda nello stato in cui si 
trova. Basta d’innalzarsi sui monti, per pro- 
vare quanto l’azione diretta dei raggi sola- 
ri è più intensa di quella , che questi raggi 
hanuo alle stazioni basse. 

Vi dirò anche a questo proposito, un nu- 
mero che ha trovato Pouillet: dice questo 
Fisico, che può calcolarsi la perdita del ca- 
lor solare per l’assorbimento dell’aria a cir- 
ca la metà. Di 100 raggi calorifici che par- 
tono dal sole, 50 soli giungono sulla terra, 
i quali vi si distribuiscono diversamente se- 
condo la diversa obliquità con cui traversa- 
no l'aria c si presentano alla superficie. Que- 
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sta superficie ààsorbc i ràggi calorifici de! 
sole’, e si riscalda. Basterà di ricordarsi le 
proprietà dell’aria e dei corpi solidi aterma- 
oi rispetto al calorico raggiante, per (spie- 
garsi come la terra debba, sotto razione so- 
lare, scaldarsi assai più dell’ aria che v’è a 
contatto. 

Il calor solare giunto snlla superficie del- 
la terra dopo aver diminuito d'intensità , 
specialmente nei primi strali dell’atmosfe- 
ra, per l’assorbimento del mezzo gassoso tra- 
versilo, è io piccolissima quantità ridosso ed 
in gran parte è assorbito e propagato anche 
nell’interno, Uq termometro tenuto in con- 
tatto del suolo ed uno a piccolissima di- 
stanza nell’aria, mostrano sempre, allorché 
il sole li riscalda, una differenza di tempe- 
ratura che è qualche volta di molti gradi, e 
che è costantemente in favore del primo. 
L’atmosfera agisce inqueslo’riscaldamento, 
come i diversi vetri con coi Saussure co- 
priva il recinto esposto al sole. La terra ri- 
scaldata irraggia calore , e tende a perder- 
ne per consegucnzatquesto fenomeno è tan- 
to più sensibile allorché cessa, nella notte , 
il riscaldamento solare. Ma anche in questo 
raffreddamento interviene 1* atmosfera per 
diminuirlo: una sorgente a bassa tempera- 
tura quale è la terra riscaldata dal sole, 
emette dei raggi che assai difficilmente tra- 
versano il mezzo diatermano che la circon- 
da. Immaginate che l’aria cresca di densità 
che la terra sia circondata da uno strato di 
vetro oda un altro corpo diatermano qua- 
lunque, e il suo riscaldamento e raffredda- 
mento diventeranno ancora più lenti di 
quello che ora lo sono. Accade però anche 
nel raffreddamento quello che si è detto ac- 
cadere nel giorno: il snolo ha un potere e- 
missivo più grandedeil’aria, ed emette per- 
ciò nella notte più calore che non ne emet- 
te l'aria , la quale è anche riscaldata dai 
raggi del suolo che trattiene.V’è perciò nel- 
la notte differenza fra la temperatura del 
suolo e quella dell’aria sovrapposta; la pri- 
ma è sempre più bassa. Avviene in alcune 
circostanze io cui l'irraggiamento del suolo 
è molto favorito , che la sua temperatura 
sabba-si a -sai al disotto di quella dell’aria 
sovrapposta. In questo caso è l’aria che im- 
mediatamente tocca il suolo che ne prende 
la temperatura, ed è allora solamente che ài 
trova chele temperature degli strati d’aria 
si vanno innalzando a misura che si pren- 
dono ad una maggior distanza dalla terra. 
Questo aumento, prodotto dal contatto del- 
la terra raffreddata , cessa però all 'altezza 
di pochi piedi, e seguitando a salire nell 'at- 
mosfera , la temperatura s’ abbassa conti- 
nuamente, come vedremo più innanzi. 

L'atmosfera regola ancora in un altro mo- 
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do la temperature! della lena: Secondo che 
nel giorno o 9i dilata pei riscaldamento , 
o si costipa nella notte per raffreddamento, 
assorbe o svolge calore ; nel primo caso ab* 
bassa, nell’altro innalza la sua temperatura. 
È dunque all’ atmosfera che dobbiamo di 
non passare da un forte calore del giorno 
ad un freddo intensissimo nella notte: ed è 

K rciò, anche in questo aspetto , immensa 
ziooe dell'atmosfera sopra la vita dei cor- 
pi organici. 

Si è creduto sino a questi ultimi tempi 
che il caioresi diffondesse nell’atmosfera por- 
tato dallo correnti ascendenti dell’ aria ri- 
scaldata sulla superficie della terra , e che 
nella notte esistessero invece correnti di- 
scendenti di aria fredda. Saigey ii primo edf 
Espy io questi ultimi tempi hanno prova- 
to, con un calcolo mollo semplice, che que- 
sti movimenti non sussistono nell'atmosfe- 
ra nel modo supposto ; perciò non hanno 
parte nel riscaldamento o nel raffredda- 
mento del suolo e dell’ aria che v’ è a con- 
tatto. 

L'aria a contatto del suolo e quindi riscal- 
data nel giorno, benché dilatato , non sale , 
nè scende Paria fredda degli strati superio- 
ri dell’atmosfera. Un dato volume d' aria 
nel passare da uno strato all’ altro, dovendo 
prendere la densità dell’aria appartenente 
al nuovo strato , assorbirebbe in un caso, e 
svolgerebbe nell'altro, per la sua variazione 
di volume , tanto calore, da dover di nuovo 
scendere od alzarsi a stazioni anche più bas- 
se o più elevate di quelle da cui è partita. 
Vedremo più innanzi con qual legge decre- 
sce la temperatura a misura che si sale oel- 
l’alto dell'atmosfera; per ora prenderò alcuni 
numeri per mostrarvi più chiaramenleeome 
non possano queste correnti produrre fa di- 
stribuzione del calore nell’atmosfera. 

Mentre l'aria a contatto del suolo e sotto 
la pressione di 7fiOmm è a 30°, a 8163 metri 
d'altezza , dove la pressione c di 414 min, 
la temperatura è di 0°. Se un dato volume 
di quest’ aria si suppone portato sul suolo 
in modo da occupare lo stesso volume di 
un’ egunl quantità d’ aria che già vi sia , la 
sua temperatura verrà ad innalzarsi a 44* 
e quindi a 14° di più di quella che già vi 
si trova. Accadrebbe lo stesso facendo ii cal- 
colo per V aria portata io alto. Converrebbe 
ammettere , supponendo la realtà di queste 
correnti d’ aria che 1’ aria calda salisse per 
occupare il posto della fredda; nel qual caso 
avverrebbe, che nel salire si raffredderebbe 
di più dello strato d’ aria discendente , 
di cui si suppone che vada ad occupare il 
posto. 

Abbenchè l’aria sia sempre od una tem- 
peratura più alta presso tl suolo di quello 
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che in «Ito , non ne \ iene perciò che debb* 
wlire quantunque più calda e più dilatata 
dell'aria sovrapposta , sostiene tuttavia una 
pressione maggiore, c basta che la compres- 
sione superi V effetto della dilatazione pro- 
dotta dal calore , perchè conservi il suo po- 
sto. Vedremo più innanzi che il raffredda- 
mento dell 1 aria a misura che si sale , non 
si fa in un rapporto tauto rapido , da poter 
la dilatazione prodotta dal calore negli stra- 
ti inferiori superare l'effetto dell i maggior 
pressione che soffrono gli strati iuferit’ri del- 
l’atmosfera . Questi movimenti verticali del- 
l'aria non si verificano che nell’ estate, e per 
delle piccolissime altezze : vi sono in qual- 
che caso delle circostanze locali clic innal- 
zino grandemente la temperatura di certi 
punti del suolo e dell’aria che vi è a contat- 
to, e che portano cosi una grande differenza 
di temperatura fra lo strato d'aria che toc- 
ca il suolo e lo strato immediatamente su- 
periore. 

11 calor solare assorbito dalla superficie 
del snolo, si diffonde anche negli strali sot- 
toposti; e si vede infatti innalzarsi nel gior- 
no la temperatura di un termometro coperto 
di un grosso stralodi terra , ed abbassarsi 
nella notte : la temperatura della superficie 
della terra va in tal modo crescendo o dimi- 
nuendo secondo che il calore ricevuto nel 
giorno è maggiore o minore del calore ir- 
raggiato nella notte. Dipenderà dalla durala 
dei giorno e dalla diversa obliquità dei 
raggi solari , il senso in cui si farà In va- 
riazione finale di temperatura di un dato 
luogo. Nell' atmosfera c sulla superficie 
del suolo la temperatura vien crescendo 
nel giorno , ed è naturale che il suo mas- 
simo non avvenga , allorché l'azione dei 
raggi solari è al massimo. Il calore continua 
ad accumularsi nell' atmosfera e nel suolo, 
finché il colore assorbito supera quello che 
è perduto per irraggiamento. Ecco perchè 
la temperatura seguila a crescere nel giorno 
oltre al mezzogiorno, o giunge al suo mas-i- 
mo a circa due ore dopo. Avviene la stessa 
coso per le variazioni annuali: le temperatu- 
re estreme non corrispondono all'epoclie dei 
passaggi del soie ai solstizi. Il calore con- 
tinua ad accumularsi finché è maggiore il 
guadagno fatto nei giorno della perlina sof- 
ferta nella notte, l’er Parigi il mese più 
freddo è il Gennaio, ed i mesi più caldi sono 
il Lngiio c l'Agosto. 

Con questi stessi principi s'intende come 
il calore si distribuisca al disotto della su- 
perficie delia terra , e come debbono varia- 
re le temperature che mostrano nel giorno e 
nell' anno dei termometri collocali a delle 
profondità comprese fra i melr. e 13 o 10 
{arsir. dalla superficie. Nell'estate le tempe- 


rature decrescono a misura che cresce la 
profondità; neH'invcrno , in vece, la tempe- 
ratura s‘ innalza colle profondità. Le varia- 
zioni prodotte nelle temperature degli strali 
sottoposti alla superficie per le variazioni 
diurne, s’estinguono ad una profondità non 
maggiore di un metro : quelle invece pro- 
dotte dalia diffeicnza delle stagioni , si mo- 
strano sino a delle profondità di 8 a IO 
metri. 

L’azione solare non ha luogo sulle grandi 
masse d’acqua , come sulla superficie della 
terra. Il freddo che è prodotto dall’evapora- 
zione dell'acqua, la sua grande capaciti per 
il calore , I movimenti rhc in essa vi sì pro- 
ducono per la temperatura diversa dei vari 
strati, sono tutte circostanze che influiscono 
perché I acqua si riscaldi nel giorno molto 
meno della terra, c perchè meno si raffreddi 
nella notte: per rui nella temperatura dell’a- 
ria sovrapposta alle acque non si scorgono 
quelle grandi variazioni periodiche del giorno 
e dell’anno , che si osservano nel centro dei 
grandi continenti. È tanta l' influenza del 
mare sulla temperatura di un iuogo.chc l’os- 
servazione ha mostrato , clic lungo le coste 
ed anche a delle grandi distanze, si conserva 
I' influenza delle masse il' acqua a dimi- 
nuire le variazioni periodiche di tempera- 
tura. 

Possediamo oggi nn grandissimo numero 
diosservoziooidi temperature del mare, fat- 
te anche a grandi profondità. Ecco i risul- 
tati i più importanti diqucsle osservazioni, 
dovute principalmcnleal Capitano Duperrey. 
Fra i tropici la temperatura dell’ acqua del 
mare diminuisce eolia profondità. Nei mari 
polari la temperatura aumenta a misura che 
si scende più in basso. Nei mari temperati 
fra 30' 1 e 70° di latitudine, la temperatura 
decresce tanto meno colia profondità quanto 
più la latitudine è maggiore, ed è al paral- 
lelo di 70° che comincia a crescere. V'è per- 
ciò una tale zona , perla quale la tempera- 
tura è costante dalla superficie sino a delle 
grandi profondità. I.a temperatura trovala 
nelle piu grandi profondità del maree stata 
di’ 2°, 2. Questa temperatura si trova presso 
il polo a 700 braccia dalla superficie. Ora 
che sappiamo che l'acqua del mare a quelle 
temperature non ha il massimo di densità , 
possiamo difficilmente spiegarci questa co- 
stante temperatura dei fondo del mare, tan- 
to più alia di quella che ha il mare stesso 
alla superficie. Osservazioni recenti hanno 
provato l'esistenza di correnti continue che 
anderebbero dall’ equatore al polo ad uua 
grande profondità , e dal polo all'equatore 
alla superficie delle acque. Nei maridei Chili 
c del Perù, Humboldt ha trovato una cor- 
rente diretta dal sud al nord, che portg fipq 



al para il pio del Capo Bianco le acque fredde 
delle regioni australi : si è pur trovala una 
vasta torrente d'acqua calda , che dopo es- 
sersi sollevata ed aver ripiegato nel golfo 
del Messico e quindi sboccato per lo stretto 
di Bahama, si more dal sud al nord ad uua 
«erto distanza dalle coste degli Stati-Uniti. 

Dei fenomeni anche non meno curiosi di 
questi si sono scoperti, studiando la tempe- 
ratura dell'Interno deila terra sino a grandi 
profonditi. 

Dobbiamo al celebre Cassini la prima os- 
servazione di questo genere- Egli collocò un 
termometro, costruito accuratamente da La- 
voisier, nelle cavo deirOsscrvalorio di Pari- 
gi a circa 27 metri al disotto della superfi- 
cie. Sono oramai 53 anni ebe questo termo- 
metro si osserva, cnon si è mai trovala una 
variazione che saperi 25 centesimi di grado: 
la temperatura costante che segna è di lt u , 
82. Vedremo più innanzi la relazione curio- 
sa fra la temperatura costante di questo 
strato della terra c quella dell'aria. B ceno 
ebe un tal fatto non può essere unico, e non 
manrano ogni giorno nuove osservazioni le 
quali ci provano che ad uoa profondità, che 
è varia per i diversi luoghi , si trova una 
temperatura invariabile per tutto l'anno. 
Presso l'equatore lo stinto di temperatura 
invariabile sembra assai poco profondo , e 
cresce colla latitudine la sua profondità : in 
lutti i casi questa temperatura costarne è e- 
guale a quella temperatura che dice»! la 
media del luogo corrispondente verticalmen- 
te ai punto interno della terra in cui la tem- 
peratura è invariabile. 

Al disotto di questo strato della terra, in 
cui non avviene variazione di calore, si tro- 
va che la temperatura va crescendo in ra- 
gione della profondità. È osservazione an- 
tica, che alcune miniere hanno una tempe- 
ratura più olerata di quella del luogo alla 
superficie. (Juesle osservazioni furono per al- 
cuni la prova , o piuttosto la conseguenza , 
della famosa teoria del caler centrale, che 
molti degli amichi Filosofi avevano ammes- 
so. Si è però lungamente dubitato , che il 
calore delle miniere dovesse attribuirsi alle 
azioni chimiche , e alla presenza degli ope- 
rai. Non è che io questi ultimi tempi, c spe- 
cialmente per le cure di Arago, che il gran 
fatto dell’ iunalzaracnto della temperatura 
nel seno della terra , stimato di 1° per 
ogni 23 o 30 metri , è stato messo fuori di 
dubbio. 

Immaginò Arago di provare il fatto del 
calor centrale , prendendo la temperatura 
delle sorgenti che s’iuualzano nei pozzi cosi 
delli artesiani. Le Osservazioni hanno pie- 
namente confermala 1' espettativa del cele- 
bro Astronomo, Il più importante di questi 


pozzi è quello che con tanto zelo c fatica 
Mulot ha forato ultimamente nella pianura 
di Grenelle, e nel qualo l'acqua saliente si è 
avuta ad una profondità inferiore a 700 me- 
tri. A misura che questo pozzo s’andava fo- 
rando , si trovavano coi terni vmelrografi 
delle temperature sempre crescenti. Il rap- 
porto generalmente travato fra gli aumenti 
di profondità e di temperatura è di 1* per 
23 o 30 metri. 

Dopo questo fatto , ricevono una spiega- 
zione mollo semplice le sorgenti di acque 
termali. Egli è b;a vero che io alcuni casi 
queste acque calde scaturiscono io poca di- 
stanza da quei terreni nei quali Icazioui chi- 
miche le più intense si operano anche a pic- 
colissime profondità dal suolo: in tal caso è 
naturale che la temperatura delle acque 
debba attribuirsi alle cagioni locali , e 
bealo provano le variazioni che vi avveg- 
gono. 

Posso citarvi 1' esemplo delle acque ter- 
mali dei Bagni a Morbi, che scaturiscono a 
poca distanza dai soffioni dell'acido birico 
delle Puntar luce. Per queste acque la tem- 
peratura ha varialo In un periodo nou mollo 
grande di anni ; e ciò che maggiormente in- 
teressa , la variazioue ha cousistito ia un 
aumento della loro temperatura di 5° a 6°. Di 
certo questa variazione non può attribuirsi 
ad una variazioue iu più nel calore della 
terra ; e non si può per conseguenza , per le 
acque della Moriva, ricorrere a questo cilore 
onde spiegarne la temperatura. Importe- 
rebbe assai di esaminare con iu vita accura- 
tezza le variazioni di temperatura e di com- 
posizioue che alle diverse epoche detraimi) 
presentano le aeque termali : è questo un 
soggetto ancora oscuro, e di un grandissimo 
interesse a studiarsi. 

Allorché si pensa quanto si i lontani dal 
centro della terra, discesi auche a 700 metri, 
si ha ragione di ammettere che questo cen- 
tro sia occupato da dei minerali in fusione 
e quindi immensamente caldi. Fouriered i 
Geologi moderai son tutti d' accordo per 
ispiegare l'esistenza del calor centrale, sup- 
ponendo che in origine la terra fosse allo 
stato di fusione , c che a poco a poco, raf- 
freddandosi, siasi la crosta solidificata, con- 
servando sempre nel centro un nucleo in fu- 
sione. Da queste idee trae origine la celebre 
teoria dei sollevamenti, con cui si spiega la 
(orinazione delle grandi catene dei moutt , 

I esistenza delle rocce di fusione al disopra 
di quei terreni c 11 ‘ evidentemente sono for- 
mali in mezzo all’acqua, le alterazioni pro- 
fonde che ad evidenza mostrano di aver sof- 
ferto questi ultimi terreui nella loro com- 
posizione e struttura iu vicinanza agli strati 
delie rocce fuse che li hauuo sollevati. 



348 

Non voglio lasciarvi ignorare che Poisscn 
ha spiegalo l'innalzamento di temperatura 
che si risei ntra negli strati profondi della 
terra , supponendo che questa, insieme a 
tutto il sistema solare, si treni ora portata 
in uno spazio freddo venendo da uno io cui 
la temperatura era più elevata. In questa 
ipotesi , accadrebbe della terra quello che 
avviene di un corpo qualunque riscaldalo , 
che è esposto in uno spazio freddo. Misuran- 
do la temperatura dei diversi punti di que- 
sto corpo nel tempo che si raffredda, si tro- 
va che s’innalza a misura che si considerano 
dei punti più vicini al suo ceotro. 

Che che ne sia dello stato primitivo della 
terra e della origine del suo calore , c pro- 
valo dai risultati analitici di Fouricr che il 
suo raffreddamento è divenuto tanto lento, 
da potersi calcolare a */si6oo d* grado per 
un secolo. V’è un fatto astronomico che pro- 
va evidentemente la grande lentezza di que- 
sto raffreddamento : è* quello della costante 
dorata del giorno siderale.Se un corpo soli- 
do che ruota intorno ad un asse diminuisse 
di diametro, la sua velocità di rotazione di- 
minuirebbe ancora , come av viene delle oscil- 
lazioni più lente di uu pendolo clic s’accor- 
cia. La terra raffreddandosi diminuirebbe 
di volume, e la sua rivoluzione sarebbe per 
conseguenza più rapida. Datanti secoli non 
si è scoperta variazione alcuna nella durata 
del giorno siderale. La temperatura della 
superfìcie della terra nOD è dunque in un 
modo sensibile aumentata dal cslor centrale 
e tutto si riduce all’ azione solare ed al ca- 
lore degli spazi planetari. 

È tempo che vi parli dei risultati i più 
generali , ai quali si è giunti con una lun- 
ghissima serie di osservazioni fatte per 
molti anni e sopra quasi tutti i punti del 
globo, a fine di determinare con esattezza le 
temperature e le variazioni che in questo 
avvengono secondo le stagioni, le altezze, le 
condizioni del suolo ec. Vi dir» prima del 
metodo usato onde avere la temperatura del- 
l’aria in un luogo qualunque. Non basta per- 
ciò di avere un termometro costruito e gra- 
d calo eoo esattezza: non è Delle stanze, ma 
bensì ali arla aperta che il termometro do- 
vrà collocarsi. Conviene ancira difenderlo 
dai raggi diretti del sole e da quelli che per 
riflessione possano essergli rimandati da un 
muro odal terreno. Si colloca perciò il ter- 
mometro all’ombra, al nord delfossrtvalo- 
rio o dell’ abitazione ; e per difenderlo rial 
caler riflesso , si sospende o fra due larghi 
dischi di legno paralleli, o meglio a delle 
strisce verticali di legno che riuniscono due 
dischi : formando una specie di tamburo 
[ Fig. 84 ]. Questo tamburo lissato in un 
v asto campo c ad una certa elevazione dal 


suolo , è disposto in modo da poter molare 
intorno ad un asse verticale , onde tenerlo 
costanti mente al nord e all’ombra. 

Osservando in uu punto qualuuque della 
terra la temperatura dell’aria peri guastante 
di tempo, p.es. ad ogni minuto, sommando 
insieme le temperature trovate io uu giorno 
intero, e dividendo questa somma perii nu- 
mero delle osservazioni, il numero che ne 
risulta è ciò che dicevi la temperatura media 
del giorno in quel luogo. L’ osservazione ha 
provato, die la temperatura media del gior- 
no, determinata nel modo suddetto, si trova 
egualmente prendendo la più alta tempera- 
tura che è verso le 2 ore dopo mezzogiorno, 
e la più bassa e he è a 4 ore del n, aitino, 
sommandole insieme, e dividendo per metà 
questa si mma. È per questo genere di os- 
servazioni che i termomctrogrulì del ilellaui 
sino di una grande utilità. Si é pure trovalo 
che v’è in tutti i mesi dell’anno una tale 
temperatura in una certa ora del giorno, 
che corrisponde alle medie temperature de- 
dotte coi due metodi precedenti. Nel mese 
di Luglio, alle 7 del mattino, la temperatu- 
ra degnale alla media temperatura del gior- 
no ; questa media si trova a IO ore nel Gen- 
naio cd alle ore intermedie negli altri mesi. 
Trovate le temperature medie del giorno, si 
giunge con queste a determinare la tempe- 
ratura media dell'anno e del luogo. Difallj, 
in qualunque dei modi suddetti sia stata 
dedotta la temperatura media dei giorno, 
basterà di sommar insieme tutte le medio di 
un mese, e di dividere la somma pel numero 
dei giorni del mese onde avere la tempera- 
tura media di quel mese. Dalle dodici tea), 
perature medie sommate e divise per dodici, 
si ha la temperatura media dell anno. Al- 
lorché poi per una lunga serie di osserva- 
zioni si è ottenuto la temperatura media di 
molli anni, può similmc nte ottenersi la tem- 
peratura media del luogo , clic è la media 
delle temperature ammali, sommando que- 
ste e div idcmlo la somma per il numero de- 
gli anni , di cui si hanno le temperature 
medie. 

Dalla determinazione della temperatura 
media di un luogo può cercarsi la soluzio- 
ne di una delle piu importanti questioni 
della Fisica terrestre: v’é egli per ogni luo- 
go una temperatura media? i cambiamenti 
di temperatura succedono per oscillazione, 
o variano in nn modo progressivo, tenden- 
do costantemente ad abbassarsi o ad al- 
zarsi? Le infinite osservazioni che si sou 
raccolte da tutti i punti del globo da mol- 
tissimi anni, hanno ormai stabilito che de- 
ve riguardarsi costante la temperatura me- 
dia di un luogo quolunque , e che perciò le 
variuioni,ora in più, orato meno, che sue- 



cedono nei diversi anni, si distruggono al- 
lorché si sommano le medie di molti soni. 
È evidente che per giuogere ad un termine 
più esalto è necessario di avere la media di 
un numero tanto più grand e di anni, quan- 
to più si trovano diverse fra loro le medie 
annuali. 

li risultato importante a cui siamo giun- 
ti è che la temperatura media annuale è 
eguale alla temperatura invariabile dello 
strato interno, che è, pri mstri climi, po- 
sto a 25 o 30 metri sotto la superficie della 
terra. Anche le acque dei pozzi non mollo 
profondi hanno una temperatura costante , 
che è eguale alla media del luogo in cui sca- 
turiscono. È dunque la temperatura media 
1’ effetto più semplice dell' azione solare 
sopra un luogo, od è perciò l'elemento fon- 
damentale onde dedurre la natura del cli- 
ma di un luogo. Ecco perché noi diciamo 
che in generale sono stabili i climi della 
terra: intendiamo con ciò di riferirci ade- 
poebe, che quantunque molto iuotaue da 
uoi, sono piccolissime rispetto a quelle in 
cui ebbe origiue il Doslro globo. L' esisten- 
za di certe piante cd animali che allo stato 
fossile si rinvengono in terreni , sopra i 
quali non potrebbero più oggi vivere per la 
più alta temperatura ebe esigono, ci prova 
che in realtà la temperatura dei nostro glo- 
bo ha diminuito, e che quelle temperature 
che oggi sodo proprie delle zone equatoria- 
li, liaono appartenuto un tempo alle zone 
vicine ai poli. 

La latitudine c l’altezza di un luogo al 
disopra del livello del more , sono le due 
circostanze da cui dipende la temperatura 
media di un luogo. 

Humboldt ha cercato il primo di racco- 
gliere i risultati di molle osservazioni, e di 
dedurne alcune conseguenze generali. Riu- 
nendo insieme tutti quei ponti deila sfera 
terrestre io cui la temperatura media è Ja 
stessa, Humboldt ha tracciate quelle linee, 
da lui chiamate itolei miche, e che ha tro- 
vato non esser parallele all' equatore , nò 
parallele tra turo. A eguaglianza di latitu- 
dine si trova che la temperatura media è 
più elevala in Europa ed in Affrica di quel- 
lo che lo sia nell’ America cd in Asia. Ha 
onesti risultati nc viene, che i poli freddi 
della terra non devono coincidere coi poli 
della terra. La temperatura dei poli freddi 
sembra compresa fi a 25° o 30° sotto zero. 

La ricerca del clima di un luogo non i 
però interamente risoluta , allorché se ne 
conosce la temperatura media: lo che è fa- 
cile ad intendersi , se si considera ebe è 
possibile di avere una stessa temperatura 
media per due punti della terra , pei quali 
peti» nei diversi giorni « mesi dell'anno, le 
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temperature sieno molta diverse fra loro. 
Alla Piuova-York la temperatura media òdi 
12°, 1, ed il mese più caldo ha 27®, 1 di 
temperatura media , e 3“ sotto zero è la 
temperatura del mese più freddo. La diffe- 
renza fra le due temperature òdi 30°, 8. A 
Parigi, di cui é 10’ ,6 la temperatura me- 
dia , non v’è che 16°, 2* di differenza fra la 
più elevata c la più bassa temperatura del- 
l'anno. È 8Dzi da questi estremi di tempe- 
ratura che dipende principalmente la con- 
dizione di un clima onde mantenere o di- 
struggere la vita degli esseri organizziti. 
Allorché diciamo che il clima dei diversi 
punti della terra è stabile , intendiamo di 
aver riguardo, oltre alla loro media tempe- 
ratura, agii estremi di freddo e caldo dei 
diversi giorni e mesi dell’ anno. Ed infatti 
deduciamo anche la costanza dei climi dalla 
vita di certi vegetabili, che sappiamo dalla 
Storio appartenere ad un tal punto della 
terra da molti secoli. 

Le variazioni di temperatura fra il gior- 
no c la notte sono massime all’eqoatore e 
minime ai polo, e in generale sono tanto 
più grandi, quanto più é elevala la tempe- 
ratura media del giorno. È facile ad inten- 
dersi questa grande differenza nelle tempe- 
rature del giornoe della uotle all'equatore: 
l'irraggiamento notturno ò tanto più gran- 
de, quanto più la terra è riscaldala nal 
giorno ; oltredichè la purezza del cielo in 
queste regioni favorisce grandemente l' ir- 
raggiamento. 

.Nelle Indie si fa nelle notti ghiacciare 
l’acqua, esponendola, in luoghi molto sco- 
perti ed elevali airirraggiatnculo. 

Si é pure trovato che le variazioni diur- 
ne di temperatura sono più grandi nell’ e- 
stale che uella primavera e nell'autunno, e 
maggiori in queste ottime stagioni di quel- 
lo che sono nell' inverno. Quando si giun- 
gesse col calcolo a determinare quella tem- 
peratura, di certo molto bassa, per la quale 
non vi fossero più variazioni diurne, di cer- 
to essa corrisponderebbe alla temperatura 
degli spazi planetari , la quale è Decessa - 
riamente indipendente dall'azione 'solare e 
quindi dalla successione del giorno e della 
notte. Saigcy ba raccolto in un quadro i 
risultati di un grandissimo numero di os- 
servazioni, da cui può dedursi la tempera- 
tura alla quale cessano le variazioni fra il 
giorno e la notte. Ecco il quadro di Stigey: 

Temperature ma- I anemoni estreme 
die del giorno. fra il giorno e 
la notte. 
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Prolungando questa serie, si trova che le 
variazioni cessano a 04* solio zero. É dun- 
que almeno di 60* sotto zero la temperatura 
degli spazi planetari. 

Yeggiaino intiue come varia la tempera- 
tura a misura che si sale nell' allo deli' at- 
mosfera, e per quali ciusc avvengono que- 
ste variazioni. Le osservazioni falle da Saus- 
sure sulla cima del Monte Bianco , hanno 
provalo che fra Ginevra c la cima delle Al- 
pi v’è la differenza di 30°. Ad uu'allezza di 
4372 metri sopra il Lagodi Ginevra v'è una 
temperatura di 2, 23 sotto zero , (mentre 6 
28 ’ quella dell’aria a Ginevra. Vi è dunque 
la diminuzione di un grado di temperatura 
per ogni 1 13 metri che si sole. Kamoud o 
Humboldt confermarono io seguito il fatto 
scoperto da Saussure , ed aggiunsero che 
non era colla stessa legge clic per tutti i 
punti della terra diminuiva la temperatura 
dell’aria secondo le altezze. Gaj-Lussac nel- 
la sua celebre ascensione aieuslalica, trovò 
a 6973 metri la temperatura di 9"sotio ze- 
ro, avendo lasciato 30 ,8 aila su per lòie da 
cni s'alzò. Nelle regioni polari, o 611°, 21 di 
latitudine, il Capitano l’arrj innalzando, 
col mezzo di un cervo volante, un tcrmome- 
trografo a 134 metri , trovo 31° sotto zero, 
cioè la stessa temperatura dei ghiacci pola- 
ri. Eccovi un quadro in cui sono raccolti i 
risultali delle osservazioni di Humboldt felle 
all'equatore. 
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La diminuzione di temperatura non è 
dunque uniforme; alzandosi da 1000 n 2000 
metri e quindi per un’altezza di 1000 me- 
tri , la temperatura si abbassa di 3 ',4 : da 
3000 a 4000 l'abbassa meato è quasi doppio. 
Potrebbe dirsi che la regione dai 1000 ai 
3000 metri in cui è assai lento 1’ abbassa- 
mento di temperatura, essendo anche quella 
in cui stanziano ordinariauieute le nubi al- 
l'equatore , dovesse il suo minore raffred- 
damento alla presenza dei vapori conden- 
sati che assorbono maggiormente i raggi so- 
lari. Uopo 8000 metri il raffreddamento di- 
viene azaai lento. Le conseguenze generali 


die possono dedursi dalle molte osservazioni 
che oggi possediamo sopra questo soggetto, 
sono, che il raffreddamento che si prova sa- 
lendo nell’ atmosfera è più rapido in estate 
che in inverno , più rapido uei paesi caldi 
che nei freddi, e in generale mai uniforme. 
Dal suolo sino alle regioui in cui il raffred- 
damento diviene più rapido , il raffredda- 
mento è in termine medio di l u per 173 me- 
tri di altezza , supponendo che 30° sia la 
temperatura da cui si parte. Questo raffred- 
damento è di 1° per 190 metri se la tempe- 
ratura del suolo è di 20° , e questa slr-sa 
diminuzione si trova per 209 , 233 , 270 , 
323 , 411 , 388 , 1038 , 6144 metri , sup- 
ponendo di avere sul suolo delle tempera- 
ture medie sucecssivameiue decrescenti di 
IO’. È naturale che il raffreddamento del- 
l’atmosfera sopra i grandi mari avvenga 
con leggi diverse da quelle cheabbiamo tro- 
vate, io quali non |> issono applicarsi che nel 
caso deli. atmosfera che riposa sopra delle 
vaste pianure. 

Chi di voi non vede che il raffreddamento 
dell' atmosfera sarebbe illimitato senta il 
calore degli sp ili planetari ? Era appunto 
questa la conclusione alla quale t Geometri 
erauo giunti, c che accessi riamente li con- 
duceva ad un risultato evidonlemeale illu- 
sorio . nou vi sarebbe, cioè, più atmosfera 
a quella altezza in cui la temperatura fosse 
di 267 4 sotto zero. Intendiamo ora assai 
bene come oltrepassata una certa elevazione, 
il raffreddamento decresca indelìnitamcntc. 

Non è mai al disotto di 60° sotto zero , 
adottando questo numero per la tempera- 
tura degli spazi planetari, che potrà scen- 
dere la temperatura dcll'almoslera nelle più 
elevale regioni. Lo ripeto nuovamente : fa 
terra riscaldala nel giorno dai raggi solari, 
si raffredda nella notte irraggiando verso 
gli spazi celesti che hanno una certa tem- 
peratura , e quindi tanto più si raffredda , 
quanto fu più riscaldata nel giorno. I raggi 
dei sole traversano l’atmosfera, e la porzioue 
di questi che viene assorbita e che riscalda 
l’aria , cresce colla densità dell'aria stessa; 
li superficie della terra riscaldata dall'azio- 
ne solare riscalda l'aria con cui è in Contat- 
to , ed il calore da strato a strato d' aria si 
propaga negli strati più elevati , produ- 
tenJovi pero uua temperatura tanto meno 
elevata quanto più diviene meno den- 
sa , quanto è più debole la pressione a cui 
è soggetta: ò questa una conseguenza della 
capicnà specifica dell’ aria a diverse pres- 
sioni. Non è mai per mezzo delle correnti 
ascendenti e discendenti verticalmente, che 
il calore si diffonde dal suolo nell’atmosfera 
e dall atmosfera sul suolo.La quantità asso- 
luta di calore ebe è contenuta in un dato 



r eso d’aria è tanto più grande, quanto più 
alta la regione in cui è presa : una data 
quantità d’ aria prosa nell’alto dell’ atmo- 
sfera e portata in basso ad occuparvi un \o- 
Inme simile a quello dell'ano che vi esiste, 
svolgerebbe , per la variazione di volume , 
una quantità di calore capace di innalzare 
la sua temperatura al disopra di quella del- 
l’aria di mezzo alla quale si supporrebbe di 
(aria discendere. 

Devo parlarvi eziandio dell’ influenza che 
hanno i monti nel raffreddamento. A circo- 
stanze eguali l’ aria è più frcdJa presso i 
monti che ad una stessa altezza presa sopra 
nn terreno di pianura. I.c nubi che circon- 
dano quasi costantemente certe alte cime di 
monti , che vi si formano frequentemente , 
provano ancora l’influenza che hanno i mon- 
ti nel raffreddamento dell’ atmosfera che li 
circonda. Si ammette in generale che il ri- 
scaldamcnto delle alte vette dei monti, ben- 
ché maggiore di quello di una egual super- 
ficie di pianura a condizioni eguali, sia su- 
perato dalla perdita che le prime soffrono 
nel notturno irraggiamento. 

La cagione principale del raffreddamento 
dei monti deve anche trovarsi nella più ra- 
pida evaporazione dell' umidità di cui sono 
imbevuti : importerebbe assai di avere, per 
mezzo di ascensioni apostatiche, una serie 
di osservazioni termometriche ueU’ailo del- 
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T atmosfera , fatte a molta distanza dai 
monti. 

La presenza delle nevi nell’alto dei monti 
è neces-ariamenie dovuta al raffreddamento 
deir alto dell’ atmosfera. In tutti i climi le 
nevi sono permanenti a delle altezze più o 
meno grandi dal suolo. In generale questo 
limile, in cui cominciano le nevi perpetue, 
s’inualza a misura elicsi avvicina all’equa- 
tore. Nelle Indie il limite delle nevi perpe- 
tue è a 4800 metri sopra il livello del mare, 
nei Pirenei è a 273 Dm, nelle Alpi a 2370/n, * 
e a 1030m verso i’ estremità settentrionale 
della Norvegia. È curiosa 1’ osservazione di 
Pcutlami , clic fra i li c i 19 gradi di lati- 
tudine il limito delle nevi perpetue è più 
elevato che all'equatore. 

Nel fissare questo limite di altezza a cui 
la neve è perpetua, interviene non solo la 
temperatura media annuale, ma quella an- 
cora del mese più caldo, e la ragione è evi- 
dente. S’alza o s’abbassa questo limile col- 
la temperatura media del mese più caldo: 
la quantità di neve che si accumula neli’in- 
verno sui monti, la vicinanza del mare , la 
natura del terreno , lo stato naturalmente 
più o meno nebbioso dell’ atmosfera , sono 
tutte circostanze che influiscono grande- 
mente ucl far variare il limile delle nevi 
perpetue. 


LEZIONI LXXXIV e LXXXV. 


Condenwtione del t»por acqueo nell’atmosfera. — Noti. — Pioggia. — Nebbie. — • Neri. 
Rugiada. — Variazioni nella prendono atmosferica. — Venti Trombe. 


Le cognizioni acquistate sopra la distri- 
buzione del calore nei diversi punti della 
terra e alle diverso altezze dell’atmosfera, ci 
conducono naturalmente a studiare come il 
vapore acqueo, di cui la formazione e l’esi- 
stenza sono necessariamente legate colle 
temperature, si diffonda nell’atmosfera e vi 
si condensi producendo talora le nubi, talal- 
tra le piogge , le nevi , le nebbie , la ru- 
giada. 

Parlandovi dell’influenza dell’ aria sulla 
formazione dal vapore acqueo , avete visto 
che essa si riduceva unicamente a rallen- 
tarla: qualunque sia la densità dell’aria, vi 
sia aria o no, il vapore si forma , empie un 
dato spazio come se l’aria non esistesse; nel 
vuoto l’evaporazione è istantanea, nell’aria 
impiega un certo tempo dipendente dalle 
varie circostanze che già esponemmo. Se la 
superficie della terra fosse coperta di acqua, 
se J’ atmosfera non esistesse, se là tempera- 


tura in tutto lo spazio fosse uniforme, si 
formerebbe all’ istante un'atmosfera di va- 
pore , disposto a strali di densità sempre 
decrescente: cesserebbe il vapore di formar- 
si , quando lo strato formato alla super- 
ficie fosse giunto al massimo di densità e di 
forza elastica. Questa atmosfera di vapore 
non varierebbe più quando non accadesse 
variazione di temperatura, né potrebbe mai 
accedervi condensazione di vapore. Se le 
temperature crescessero a misura che si sa- 
le sopra la terra , sussisterebbe ancora ciò 
che Si è detto : non vi sarebbe inai , nè ia 
questo nc nel primo caso, vapore conden- 
sato, e uè nubi nè pioggia si vedrebbero mai 
in una tale atmosfera. Immaginiamo invece 
che la temperatura diminuisca colle altezze, 
e la condeusazione del vapore diviene una 
conseguenza necessaria del raffreddamento 
che abbiamo trovalo operarsi con una certa 
rapidità. 
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Se un 'atmosfera gessosa circonda la ter- 
ra , se i continenti occupano una pensione 
della sua superficie , non he viene per ciò 
che la condeusaz.ione del tepore non accada 
egualmente. La minor quantità d’acqua che 
bagna lo superficie della terra per la pre- 
senza dei continenti c finfluenza dell'atmo- 
sfera, non fanno che rallentare la formazio- 
ne del vapore c la sua condensazione. È un 
calcolo molto semplice quello che prova la 
necessità della condensazione del vapore 
nelfatmosfcra per il suo raffreddamento , 
crescente a misura che si sale. Dividiamo 
l'atmosfera in tanti strati di diverso altezza 
in cui la temperatura decresca di 5" in 5®. 
Sapponiamo a 30° la temperatura della su- 
perficie della terra e del primo strato d’aria 
con cui è a contatto , e ammettiamo ancora 
che in tutti gli strati sia l’aria satura di va- 
pori. Per salire dal suolo, in cui la tempe- 
ratura è a 30°, ad uno sirato in cui la tem- 
peratura sia di 25°, conviene alzarsi di 
934 metri; il vapore contenuto in una co- 
lonna di quest’altezza, fa equilibrio ad una 
colonna di mercurio alta 1,87 millimetri. 
Conviene alzarsi o 1833 metri per’ giungere 
a 29° , ed il vapore in questo nuovo strato 
fa equilibrio ad una colonna di mercurio 
alta 1,30 millimetri. Continuando cosi ad 
alzarsi sino a 8807 metri , ove la tempera- 
tura è di 20° sotto zero , si trova che il pe- 
so totale della colonna di vapore è rappre- 
sentato dal pcsod'uoa colonna di mercurio 
alta 7,92 millimetri. A 30° di temperatura 
il vapor acqueo formato sul suolo fa equi- 
librio ad una colonna alta 30,6 millimetri : 
non abbiamo dunque che una pressione, la 
quale è circa l / 4 di quella che sarebbe ne- 
cessaria, perche il vapore nou s’innalzasse. 
Aggiungasi che si è supposto che gli strati 
dell'aria fossero saturi di vapori , e non è 
che raramente che si trovano in questo sta- 
to, c tanto meno lo sono quanto più in alto 
si prendono. Per tutti gli strali dell’atmosfe- 
ra avviene quello che abbiamo visto acca- 
dere per lo strato inferiore. V’è per tutti 
gli strati un eccesso di forza elastica con cui 
vincono il peso del vapore sovrapposto: tutti 
perciò s’innalzano simultaneamente c giun- 
gono a delle regioni sempre più fredde , in 
cui si condensano. 

Sarebbe necessario un raffreddamento 
quattro volte più rapido di quello che si è 
trovato nclfottnosfera, perche la condensa- 
zione non avesse luogo. In una parola, ac- 
cade fra la terra c l'atmosfera quello che 
avviene in un apparecchio di distillazione, 
in una caldaia chiusa di cui il coperchio è 
costantemente ad una bassa temperatura. 
11 vapore vi si forma, sale spinto con un 
eccesso di forza elastica con cui vince il pe- 


so del vApol* Sovrapposto , e giunge in tal 
guisa a contatto del coperchio freddo sopra 
il quale si fa liquido. 

Il vapore condensato nell’atmosfera deve 
produrre quel fenomeno , che vediamo ac- 
cadere allorché s’apre «ina caldaia in cui 
l’acqua è molto calda: è quello che avviene 
nell’inverno mandando fuori l’aria espirata 
dai polmoni, è ciò che succede destate in- 
torno ai corpi mollo freddi. Il vapore che 
si condensa forma una nebbia, toglie la tra- 
sparenza all’aria: e so la condensazione è 
molto rapida , se é molta la quantità del 
vapore che è mescolata all’aria fredda , il 
vapore si condensa in piccole gocce che ca- 
dono. Le nubi, le nebbie, la pioggia, sono 
fenomeni identici a questi che v’ho citato. 

Ma come mai il vapore condensato rima- 
ne stazionario nell'atmosfera , ernie sog- 
giornerà formando le nubi , che sembrano 
tante volte densissime, come può sostener- 
si l’acqua liquida in mezzo all’aria ? Si è 
per lungo tempo risposto a queste questio- 
ni con uno teoria emessa dall’illustre Viag- 
giatore delle Alpi. Saussure considera le 
nubi costituite da piccole vescichette d’aria 
formale da un velo d'acqua; e poiché l'aria 
interna deve essere satura di vapore e quin- 
di più leggiera di un cgual volume d’aria 
secca, esso spiego cosi come possano le nu- 
bi rimanere sospese. Egli dice d’aver visto 
colla lente formarsi il vapor vescicolare nel 
bollire di alcuni liquidi, annerili con caffè, 
o con inchiostro, onde meglio fare l’osser- 
vazione. S’int'’ndc diflicilmenle come que- 
st’esperienza possa eseguirsi ; oltredichè 
quando anche fosse vero che l’aria conte- 
nuta nelle vescichcitc si trovasse satura, 
non ne verrebbe per ciò che fosse più leg- 
giera dell’aria in cui si troiano immerse, 
dovendo anche qiicsl'ullima esser satura di 
vapore, come l’aria interna. Provate a for- 
mar vescichette o palloncini coll’acqua di 
sapone, c vedrete che cessando di soffiare, 
il palloncino diminuisce presto di diame- 
tro e scoppia : perchè il palloncino duri, 
l’aria interna deve esservi più densa , più 
compressn dell’esterna. Come mai potrebbe 
esservi , nella formazione del vapor vesci- 
colare nell'atmosfera, questa-maggior den- 
sità dell’aria interna? Tintoci porta a sup- 
porre, che le nubi c le nebbie non sono al- 
tro che una riunione di piccolissime gocce 
d’ncqua liquida, tanto piccole da non ren- 
der sensibile il fenomeno dell'arcobaleno, 
che vedremo in seguito accadere colle goc- 
ce della pioggia. 

Frcsnel ha dato la spiegazione la più sod- 
disfacente della sospensione delle nubi. È 
certo che sotto l'azione dei raggi solari, le 
nubi e quindi l’aria interposta fra le picco- 


je gocce d'acqua, si riscaldano più dell’aria 
in coi stanno: provate a dirigere un termo- 
scopio munito di uno specchio, o il lermo- 
moitiplicatore, verso il cielo, e lasciate che 
la sna temperatura s'abbassi sino a rimane- 
re stazionaria. Se allora una nube si mo- 
stra in cielo e si presenta nel campo dello 
specchio, all'istante si osserva un innalza- 
mento di temperatura. 

Fresnol ammette danque che l'aria in- 
terposta ai globetti acquei di una nube aia 
più riscaldata e dilatata del l'aria esterna, - 
e formi In tal modo coi globelti stessi un 
insieme, che pesi meno di un egual v oiume 
d’aria circostante. 

Potrebbe anche dirsi con Saigev , che i 
globetti d’acqua che costituiscono le nubi 
sono sempre più pesanti dell'aria, o cadono 
come il poltiscoio. Se non che cadendo e 
traversando strati d'aria più calda, si con- 
vertono di nuovo iu vapore che risale alla 
regione ove l'aria è satura , per couvertirsi 
di nuovo in nube. Le gocce d'acqua cadreb- 
bero costantemente, si eouverlirebbero in 
vapore , che risalirebbe di nuovo per con- 
densarsi in liquido. Sarebbe in questa ipo- 
tesi, per una specie di equilibrio mobile, 
che le nubi si conserverebbero nel loro in- 
sieme, cambiando conlinuameote nelle loro 
parti. 

Le nubi sono , io generale , distribuite 
ncll atmosfera a strati che sembrano fìssi 
ad altezze diverse. Questo carattere appar- 
tiene tanto a quelle piccole nubi ebe io for- 
ma di fiocchi compaiono nei giorni sereni 
al mattino, e che Howard chiama nubi a 
cirro, quanto alle grosse c nere nubi a cu- 
mulo dell’estate. Una volta formato un pri- 
mo strato di nubi, il suo riscaldamento sot- 
to l'azione dei raggi solari diviene, per gli 
strati superiori dell'atmosfera , quello che 
è la superficie della terra per le prime nu- 
bi. Il vapore che da quel primo strato si 
solleva, va a condensarsi più in alto. L’al- 
tezza delle nubi varia da mille metri sino 
a 12 mila metri. Sulla cima del Monte Bian- 
co si veggono nubi che sembrano tanto ele- 
vate, quanto appaiono alte ie nubi ebe si 
osservano dalle pianure. Gajr-Lussac clic 
nella sua celebre ascensione areostatica si 
innalzò a circa 7000 metri, si vedeva sopra 
il capo delle nubi ad un'altezza molto gran- 
de, e che oon poteva fissare a meoodi 8000 
metri. Non ve dunque un'unica regione 
dell’atmosfera in coi le nnbi si formino e 
si conservino: i però a circa oltre 3000 me- 
tri, che è l'altezza alla quale il raffredda- 
mento diviene più rapido, che più general- 
mente si trovano. Per questa stessa ragione 
le nubi si formano più frequentemente di 
Intorno ai monti , e vi sembrano attirate. 


Indipendentemente dai raffreddamento, 
che è proprio degli strati sempre più ele- 
vati dell'atmosfera e io cui il vapore va a 
condensarsi come in un refrigerante, vi so- 
no delle circostanze che parzialmente raf- 
freddano alcuni punti dell'atmosfera e con- 
densano il vapore che vi si trova. Non è ra- 
ro clic una rapida diminuzione nella pres- 
sione atmosferica sia seguita dalla rarefa- 
zione degli strati vicini dell'aria e quindi 
dai suo raffreddamento. E anzi in questo 
caso solo, che l'indicazione del barometro 
può servirci di preludio ad uu cangiamen- 
to di tempo , all annuvolamento di quella 
porzione dei cielo che ci sovrasta. Avviene 
anche spesso clic due correnti d’aria o ven- 
ti , uno freddo e feltro caldo , piti o meno 
saturi di vapore, s'incontrano, si mescola- 
no, e producono or le nubi . or la pioggia. 
La quantità di vapore che satura l'aria cre- 
sce assai più rapidamente della temperatu- 
ra , cd è perciò che quella quantità di va- 
pore che satura due masse d'aria a diverse 
temperature è molto più grande di quella 
che satura il loro miscuglio, di cui la tem- 
peratura ò la media. Dipende dalla'tempe- 
ratura relativa delle due correnti d'aria che 
si mescolano , dal grado di saturazione , il 
farsi or nubi, or piogge, or anche neve, iu 
questo miscuglio. Basta di aver visitalo n- 
na volta uuo di quei luoghi della terra nei 
quali esistono dei fenomeni vulcanici , in 
cui si vede sollevarsi costantemente del va- 
por acqueo dal seno della Igrra, per render- 
si conto degli effetti diversi della conden- 
sazione del vapore acqueo nell'atmosfera e 
delle cagioni di queste differenze. Ho tante 
volte tenuto dietro alla condensazione del 
vapor acqpeo che esce dai soffioni dell'aci- 
do borico in Toscana, ed bo sempre osser- 
vato che le diverse maniere di questa con- 
densazione dipendono dalla temperatura 
dell'aria. Osservate di notte , al mattino . 
questi luoghi, c vedrete che una densa neb- 
bia, uno strato dì vere nnbi li circonda: ap- 
pena il sole s’innalza suH'orizzonte e cresce 
la temperatura dell'aria, il vapore si solleva, 
si dissipa, e non è più che una nebbia rara 
quella che circonda i soffioni : fate queste 
osservazioni in un giorno d'inverno molto 
freddo, ed una vera pioggia sarà il risulta- 
to del vapor coodeosato. Ciò avviene anche 
nell atmosfera: appena il sole scende sotto 
1 orizzonte, le nubi geoeralmente si forma- 
no c spesso si accolgono intorno ai monti ; 
le nebbie ancora compariscono alla stessa 
ora.. AI mattino le nebbie si dissipano , le 
nubi si staccano dai monti e si sollevano. 

Le acque dei laghi e dei fiumi, che sappia- 
mo nella notte raffreddarsi assai meno del- 
la terra, emettono dei vapori che si conden- 
si 
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sano, allorché sono mescolati coll ano Tri 
da chcripos. sai terreni vicini. Quando le 
nevi si fondono è raro che non si formino 
nebbie sopra i fiumi: è questo un effetto c- 
vidcntcdel calore assorbito nel cangiamen- 
to di stato. È curiosa l'osservazione fatta di 
alcune nebbie che tramandano un cattivo o- 
dorc, e che qualche volta invece di render 
umida l’aria, la rendono più asciutta. In 
questi casi, alcune sostanze estranee all'a- 
ria e che vi nuotauo come il polviscolo , si 
condensano insieme al vapor acqueo. I ter- 
reni vulcanici, le eruzioni , la putrefazione 
delle acque stagnanti, trasportano nell’a- 
ria dei corpi , di cui ancora ignoriamo la 
natura, e sono questi che vengono a dopor- 
si insieme coll’ acqua condensala. 0 «elle 
nebbie secche, nelle quali si vede l igr me- 
tro indicare la siccità, devono forse o iri- 
buirsi a dei corpi distillati falli gassosi, co- 
me quelli clic vengono dalla combustione 
del legno e del carbone. Chi non sa infatti 

chealcunecittà, e specialmente deiriugbil- 

terra , in cui si consuma per combustibile 
una gran quantità di carbon fossile , ‘uno 
costantemente coperte da una densa nebbia 
che ha lutto l'odore dei gas che distillano 
da quel corpo in comb istione? 

Tutte le volle clic il vapore si conti uso 
in gocce più grosse di quelle che costitui- 
scono le nubi, clic una nube o una nebbia 
sono prese da un nuovo raffreddamento il 
quale fa che sui primi globetti altri nuovi 
si condensino, allorquando un vento, e for- 
coni he uno stato elettrico, agitano in mille 
sensi e squarciano le nubi , le spingono le 
uuc contro le altre, C allora che si forma la 
pioggia, roicbè importa as-ai per l’agricol- 
tura, per la ricerca della climatolog a, per 
la direzione dei fiumi , delle tonti e . , di 
conoscere la quantità d’acqua die r ve so- 
pra una determinata superficie di tei. eno, 
si sono immaginati {strumenti onde m cu- 
rarla. , ... 

11 pluviometro { Fig . *1/ i un vaso cilin- 
drico di circa 20 centimetri di diametro ed 
alto 30, aperto in alto , terminilo in basso 
da un tubo e d clic si ripiega in alto, cene 
è diviso in centimetri ed m millimetri. ' J 
è a metà del cilindro un diafragma a ad 
tabulo, clic impedisce f vaporazione del- 
l’acqua raccolta nel fondo del recipiente. 
Basta di leggere l'altezza dell acqua nel tu- 
betto per sapere quant’acqua è piovuta , o 
la grossezza dello strato di pioggia. 

Eccovi i risultati principali delle molte 
osservazioni falle sopra le diverse quantità 
di pioggia che cadono mf vari paesi c uci e 
varie stagioni. La quantità di pioggia 
cade in un anno cresce andando dal polo 
oli’ equatore ; iu generale è maggiore nelle 


stagioni calde che nelle fredde. Le osserva- 
zioni di Parigi danno per l’estate I61mm, 
per la primavera 174mm , per l’autunno 
122mm, e 107mm per l’inverno. Ordinaria- 
mente cade più acqua sui monti che nelle 
pianure ciroonv iriuc. All’ospizio del Monto 
S. Beruardo cade il doppio di acqua , fra 
pioggia e neve, di quella clic cade a Gine- 
vra. Non è però in tutti i paesi che le sta- 
gioni più piovose si trov ano ancora le più 
calde: in Italia la stagione d’autunno è ge- 
neralmente la più piovosa. 

Un’osservazione curiosa si è fatta all'Os- 
scrvatorio di Parigi : raccogliendo l’acqua 
in due pluviometri posti ad uu’altezza di- 
versa, a 28 mct. l’uno dall'altro, si è trova- 
to nella stazione più bassa una quantità di 
pioggia maggiore di quella caduta nella 
stazioue più alla. La spiegazione di questa 
differenza vorrebbe trovarsi ncll’accresci- 
uienlo delle gocce, prodotto dai vapori che 
vi si condensano sopra. 

Sarebbe importante di studiar bene tutte 
le circostanze clic accompagnano alcune 
piogge molto abbondanti: nel giorno 23 ot- 
tobre 1822 caddero a Genova 82 centimetri 
d’acqua, quantità che supera la metà della 
quantità media che piove in tutto l'anno. 

Quando la coudensaziouc del vapor ac- 
queo si fa in regioni molto elevate e quin- 
di ad una temperatura assai bassa, invece 
di nubi e di pioggia si forma neve. Può pro- 
dursi artificialmente la neve introducendo 
in una sostanza molto calda e di cui l’aria 
sia satura di vapore , l’aria esterna assai 
freddo: si formano gocce d'acqua congelata. 

È ammesso generalmente, che la tempe- 
ratura alla quale le nubi si convertono in 
uevc sia assai più bassa dello zero. Igno- 
riamo ancora tutte le circostanze necessario 
alla formazione dei fiocchi o gruppi di cri- 
stalli che compongono la neve. E mollo 
probabile che questi si formino e s’ingros- 
sino congelando il vapor acqueo che incon- 
trano uegli strati d aria attraverso dei qua- 
li cadono. È certo clic la congelazione del 
vapor acqueo sparso nell atmosfera produ- 
ce un ghiaccio, che è ben diverso da quello 
che si forma quando l'acqua liquida si fa 
solida. Sci primo caso si hanno tutte le ap- 
parenze della neve. Dobbiamo al Capitano 
Scoresby delle curiose osservazioni latte 
nelle regioni polari , sulla forma che pre- 
sentano i fiocchi di neve. Delle tante e va- 
riatissime forme di fiocchi di nere, che so- 
no disegnate nella di lui Opera, ve ne sono 
alcune rappresentate nella Fig> 80. 

In tutti i luoghi in cui la neve esiste per- 
petuamente, si trova spesso della neve ros- 
sa: poli , sulle Alpi, questo fenomeno è 

quasi costante. Bauer ha mostrato con e- 
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sperienzc dirette, che la causa della colora- 
zione della neve era un piccolo fungo (Cre- 
do nivalis) che ha la curiosa proprietà di 
vegetarvi sopra. 

Devo parlarvi finalmente della rugiada. 
Nelle notti molto serene , in cui l’aria è 
tranquilla , si coprono di gocce d acqua c 
specialmente al mattino, tutti quei corpi 
che non sono coperti da edifici o da ripari, 
e che malamente conducono il calore. Le 
paglie, Je foglie, i metalli specialmente se 
sono anneriti con vernici , sono i corpi più 
propri a coprirsi di rugiada : tutte quelle 
circostanze che sappiamo favorire l’irrag- 
giamento del calore in un corpo, lo rendo- 
no proprio a più facilmente coprirsi di ru- 
giada. Se la notte è molto fredda, la rugia- 
da si fa solida: è la brina che allora si for- 
ma. Il Dottor Wels ha dato, sono molti an- 
ni, la spiegazione meglio fondata di questi 
fenomeni : tutti i fatti in seguilo scoperti 
hanno servito a confermarla. Ricordatevi 
ciò che si è detto dell’irrnggiamcnlo not- 
turno: un corpo esposto all'aria nella notte 
irraggia calore, e la sua temperatura s'ab- 
bassa perchè riceve iu compenso raggi ca- 
lorifici dall’atmosfera che è ad una bassis- 
sima temperatura. L’ aria a contatto del 
suolo si raffredda , il vapore che contiene 
$i condensa, c si deponc liquido sui corpi. 
Provale ad esporre uu termometro ali arla 
in una notte molto scrcoa, c un altro s nu- 
le coperto con una tavola o tinar tela qua- 
lunque a guisa d'ombrello : il primo indi- 
cherà sempre una temperatura molto bassa 
in confronto dell'altro. Disponete una serie 
di termometri a poca distanza l’uno dall’al- 
tro, cominciando da uno che tocchi il suo- 
lo: fate Fossenaziouc in una notte serena, 
e vedrete clic il termometro inferiore , che 
è a contatto del suolo , indica una tempe- 
ratura di molti gradi inferiore di quella dei 
termometri che gli stanno sopra. In questa 
sola circostauza si trova che la temperatu- 
ra cresce per un'altezza di pochi piedi a 
misura che si sale: oltrepassata questa ele- 
vazione, la temperatura comincia a decre- 
scere come abbiamo visto accadere , e de- 
cresce fino alle maggiori altezze.É facile di 
spiegarsi in qual modo operano le circo- 
stanze favorevoli alla formazione della ru- 
giada. Se l’aria è agitata, nuovi strati d'a- 
ria, non più saturi di vapore, sono messi a 
contatto dei corpi freddi, c inlauto i primi, 
in cui il vapore era quasi condensato, van- 
no a disperdersi altrove. Se l’irraggiamen- 
to è impedito o dagli alberi , o dalle nubi, 
o da grandi edifici, la rugiada non può più 
formarsi. 

Dna parola infine sulle variazioni della 
pressione atmosferica, e sui venti. Descri- 
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vendovi il barometro ed esponendovi la teo- 
ria di quest istrumento, vi parlai delle va- 
riazioni periodiche e diurne delia colonna 
barometrica. Vi sono nel giorno due mas- 
simi e due minimi nell'altezza del barome- 
tro : le ore di questi periodi sono invaria- 
bili all’equatore. L’altezza media nel gior- 
no è sensibilmente quella del mezzogiorno 
e mezzo nei nostri climi: ai tropici quest'o- 
ra è alquanto più tardi. All’equatore le va- 
riazioni del barometro sono le più piccole 
possibili, e ai poli le massime. Dare che le 
variazioni periodiche nella pressione atmo- 
sferica indichino una corrispondente varia- 
zione nell’altezza del livello del mare. Se- 
condo Aimè , all’abbassarsi del barometro 
salirebbe il livello del mare. 

Oltre a queste variazioni periodiche del 
barometro, ve ne sono di quelle che dipen- 
dono da cagioni accidentali. È provalo da 
molte osservazioni, che la colonna barome- 
trica s’obbassa allorché soffiano veuti caldi, 
c s'innalza pei venti freddi. Spesso il baro- 
metro s'innalza quando il cielo si rasserena 
c s'abbassa allorché si fa nuvolo e s’avvici- 
na una burrasca. É facile intendere come il 
trasformarsi di una nube in pioggia possa 
produrre un innalzamento del barometro: 
la sua colonna s’alleggerisce di tutto il pe- 
so dell'acqua clic cade. In questo caso, l'in- 
dicazione del barometro è tutt a Itro che un 
preludio del cangiamento dellario, l’effet- 
to che vorrebbesi indicatore , segue e non 
precede. Sovente accade che ia diminuzione 
di pressione viene dal trasporto rapido del- 
l'aria iu un altro punto: la rarefazione che 
così succede è causa di raffreddamento , e 
perciò di formazione di nubi c pioggia. E 
siccome deve spesso esser questa la cagio- 
ne della formazione delle nubi, specialmen- 
te nelle burrasche, è raro che u n rapido ab- 
bassamento del barometro non indichi uu 
gran cambiamento del ciclo. 

Oltre queste variazioni della pressione 
atmosferica, vi souo dei venti che soffiano 
regolarmente in certe direzioni e in certe 
ore del giorno. Lungo le coste del mare sof- 
fia contantemente un vento, che al mattino 
è diretto dal mare alla terra, c alla sera va 
in tma direzione contraria: col favore del 
primo le navi entrano nei porti, col secon- 
do fanno vela per escirc. Sotto la zona tor- 
rida regnano venti,dctticomunementemua- 
soni , i quali soffiano in un senso per sei 
mesi dell’anno , ed in un senso contrario 
per gli altri sei mesi: soffiano, in generale, 
dal nord-est o dal nord-ovest, o in direzioni 
opposte. Raramente si propagano secondo 
le linee dirette dal sud o dai nord , o dal- 
l’est e dall’ovest. 

Vi sono infine nell’ interno dei grandi 
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mari e assai lungi dalle coste, de venti det- 
ti alisèi, che vanno dall’est all’ovest costan- 
temente , estendendosi da ogni lato dell'e- 
quatore. 

Si deve a Saigey la spiegazione più sem- 
plice e più soddisfacente , fra le molte che 
si son date , dei periodi barometrici e dei 
venti regolari. Consideriamo nell’atmosfe- 
ra degli strati di eguale elasticità ; se la 
temperatura cangia egualmente per lutti i 
punti della terra e dell’atmosfera, sussiste- 
ranno per le colonne d’aria le condizioni pri- 
mitive d’equilibrio. La superficie di un va- 
sto continente può rappresentarsi come una 
serie di piani , che gradatamente partendo 
dal livello del mare s’innalzano gli uni so.- 
pra gli altri. Sono perciò diverse Fattezze 
delle colonne d’aria che riposano sopra i di- 
versi piani. Allorché l’aria vien riscaldata 
nel giorno, la dilatazione è disegnale per 
le diverse colonne d'aria che riposano sopra 
i diversi piani : le colonne più elevale che 
toccano i punti più bassi s’innalzano mag- 
giormente delle oltre. V’è dunque disequj- 
librio alla base di queste colonne , l'aria 
deve salire dal basso verso il continente e- 
levalo, il vento soffierà dal mare verso ter- 
ra. Accade il contrario allorquando l’aria, 
verso sera, comincia a raffreddarsi : le co- 
lonne più contratte sono le più elevale , e 
perciò l’aria scenderà dalle ultime sulle pri- 
vile , vi sarà vento dalla terra al mare. Le 
variazioni periodiche del barometro osser- 
vato ad una media altezza dal suolo sono 
uno conseguenza di questi principi : 1 al- 
tezza massimo avviene alle 9 ore del matti- 
no, cioè quando la temperatura è la media 
del giorno. Alzandosi od abbassandosi la 
temperatura, cioè verso le 3 del giorno e le 
4 del mattino, l’aria si porta o verso i luo- 
ghi elevali, o scende verso i bassi, e nei due 
casi la pressione diminuisce. 

Flougergues e Bouvaid hanno stabilito, 
con una lunga scric di osservazioni, che vi 
sono per l'atmosfera dei fenomeni analoghi 
al flusso e riflusso del mare. 

1 ndipendcntcmcntc dai venti che s< filano 
periodicamente, ve ne sono nell'atmosfera, 
e molto spesso , che diconsi occidentali , i 
quali soffiano ora in una direzione or nel- 
l'altra , rhe talvolta sono appena sensibili, 
tal altra hanno la velocitò di 30 leghe per 


ora: questi ultimi sono gli uragani, capaci 
di svellere gli alberi dalle radici e di rove- 
sciare gli edilìzi. 1 più violenti fra questi 
uragani diconsi per aspirazione, essendosi 
trovato che ne) propagarsi si fanno sentire 
risalendo verso il punto da cui soffiano : è 
il caso di quel vento, che può prodursi a- 
prendo prontamente un soffietto. Sembra 
che spesso questi venti impetuosi si debba- 
no al rapido condensarsi del vapore sparso 
nell’aria: il vuoto che cosi si forma, vi chia- 
ma l’aria con violenza da tutti i lati. 

Fra i più singolari e temibili movimenti 
dell'aria, è quello che chiamasi tromba, ti- 
fone o tornado. Questo fenomeno avviene 
in mare e sulla terra. È una nube a cono 
rivolto col vertice in basso , agitata da un 
movimcnlodei più violenti, animata da uoa 
velocità di traslozione qualche volta gran- 
dissima 1 , e nella quale si sollevano la pol- 
vere , i sassi e l’acqua del mare. Dei forti 
scoppi accompagnano l'apparizione delle 
trombe, e qualche volta aci lampi. È co- 
stume dei marinari , di scaricare coulro 
le trombe alcuni colpi di cannone per dis- 
siparle. Espy è il Fisico che ha meglio stu- 
diato la produzione di questa meteora. Egli 
ha stabilito, l.°che*il movimento dell’aria 
circostante è diretto da tutti i lati verso il 
centro della tromba ; 2.® che il barometro 
vi è grandemente depresso neli’interno; 3.« 
che v’è nel centro una corrente d’aria a- 
scendeule ; 4.° che ad una certa altezza si 
forma nella colonna d’aria che sale una nu- 
be, che poi si spande circolarmente ai lati 
convertendosi in pioggia e grandine. Espy 
pensa che per la produzione di una tromba 
sia necessario uno strato molto esteso di a- 
ria umido c caldo , nel quale avvenga per 
una causa qualunque, peruua diminuzione 
di densità locale, una corrente ascendente. 
In tal modo il vapore dell’aria sollevata si 
converte in nube, si fa liquido, e questo 
passaggio produce tanto sviluppo di calore, 
da riscaldare la colonna d'aria e da accre- 
scerne la forza asccnzionale. Secondo Espy 
la tromba si produce , come in un tubo di 
un fornello , una corrente d'aria , la quale 
è tanto più veloce quanto più è alto il tu- 
bo. Il fenomeno viene cosi spiegato indi- 
pendentemente dall'elettricità, a cui invece 
Peltier vorrebbe che fosse affatto dovuto. 
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Lo studio de' fenomoui del calore e delle 
roprieU generali dei corpi, dei cangiamenti 
i stato e di densità che avvengono io que- 
gli secondo la varia intensità dell'agente ca- 
lorifico , dei diversi stati di equilibrio delle 
molecole ponderabili, principalmente mo- 
strati dai movimenti vibratori che esse pos- 
sono prendere, ci ha condotti ad ammettere 
l'esistenza di uno o più corpi Imponderabili. 
I fenomeni dell'elettricità, quelli del calore, 
e finalmente quelli della luce checomincia- 
mo a studiare, ci guidano tutti a questa ipo- 
tesi. Allorché si pensa , che per quanto sia 
varia l’ intensità con cui questi agenti ope- 
rano , per quanto diversi gli effetti che essi 
producono nelle proprietà dei corpi ponde- 
rabili, nelle loro azioni reciproche , rimane 
sempre inalterata la proprietà caratteristica 
della materia, il suo peso; quando si osser- 
va che queste forze operano tutte in un mo- 
do più o meno passeggierò, che tutte lascia- 
no sempre una via onde ricondurre il corpo 
al suo primo stato , che tutte agiscono ge- 
neralmente con una rapidità grandissima , 
non possiamo astenercidal considerare que- 
sta ipotesi come quella che superiormente 
a tutte conviene allo stato attuale delle 
Scienze Fisiche. 

Voglio dirtelo sin d' ora ; é specialmente 


ai fenomeni luminosi che questa ipotesi si 
applica più couveuieotemente , ed è anzi 
partendo da questi che si è estesa agli 
altri. Importerebbe perciò moltissimo di 
studiare eoa estensione la teoria della ta- 
ce , poiché da questa ci sarebbe dato di 
scoprire come possa estendersi alle altre 
teorie fisiche. Allorché parlandovi del- 
l’elettricità , ho insistito sulla necessità di 
sciogliersi dai vincolo delle ipotesi, ho in- 
teso parlarvi di quelle che si riferivano a 
quella parte della Fisica e che ancora si 
accreditano uei Trattati , e non mai di di- 
stogliervi dalla ricerca di quei principi ge- 
nerali, che, quantunque ipotetici , abbrac- 
ciano insieme tutte le teorie della Fisica. 
Tutti gli sforzi nostri mirano e devono sem- 
pre mirare o questo fine: è là che la vera 
scienza risiede. La scoperta di un agente 
universale, che, modificalo nella sua azione 
dalla materia ponderabile, sia capare di di- 
versi modi di agire, e cosi ci spieghi ad un 
tempo i fenomeni calorifici, luminosi ed elet- 
trici, sarebbe Il più grande alla qnale oggi 
la Scienza potesse aspirare. I fenomeni lu - 
minosi son quelli che per eccellenza ci han- 
no aperta la strada per farla. Vorrei perciò 
potermene lungamente cd estesamente oc- 
cupare con voi. Se non che m’arresta in qua- 
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sio desiderio una difficoltà apparentemente 
strana. Lo teoria della luce è certamente la 
più avanzata di tutte quelle della Fisica , e 
la ragione n’è elidente. I fenomeni ottici si 
studiano col più perfetto dei nostri sensi ; 
dipendendo in generale do elementi facili a 
misurarsi, siccome sono le linee e gli ango- 
li, possono perciò essere sottoposti al cal- 
colo, venire studiati geometricamente. Ecco 
perchè la teoria della luce s e innalzata al 
grado delle teorie tìsiche matematiche: ed 
ecco nel tempo stesso la ragione perchè mi 
è vietato di esporvela con tutto l'estensione. 
Mi confido però di potermi estendere ab- 
bastanza, da farvi apprezzare come la teoria 
della luce abbia giovato al progrci-so gene- 
rale della Fisica: nè vi tacerò i fatti più im- 
portanti, gl' istrumenti i piu utili dell’ Òt- 
tica. 

La più semplice osservazione dei feno- 
meni della luce, ci prova clic vi sono alcuni 
corpi in natura, i quali in certe circostanze 
prendono quello stato, che chiamiamo lu- 
minoso , clic ve ne sono altri che in questo 
stalo persistono costantemente , che molti 
divengono luminosi per la presenta dei cor- 

f ii che già lo sono. Una fiamma , il sole , la 
una c gli specchi che riflettono la luce so- 
lare o quella delle fiamme, sono gli esempi 
di questi diversi stati luminosi dei corpi. 

V’è pure uu grandissimo numero di fatti 
che indicano doversi ad un solo agente j fe- 
nomeni del calore e quelli della lucè. Ed 
invero dcI maggior numero dei casi questi 
due agenti si svolgono insieme, s’accompa- 
gnano quasi sempre nelle loro azioni;c ben- 
ché vi sieno esempi di corpi luminosi c non 
caldi, come il fosforo , i vermi lucenti , le 
pietre fosforcsceuti , non se nc può con- 
chiudcre altro, se non che le due classi dei 
suddetti fenomeni posson esistere separata- 
mente, senza che per ciò venga negata as- 
solutamente f identità delle cagioni da cui 
la luce ed il calore dipendono. Si considera 
i] movimento ondulatorio -dell' etere come 
la causa dello stalo luminoso c calorifico dei 
corpi : è questo il principio della famosa 
teoria delle ondulazioni. 

Un corpo luminoso vibra, come abbiamo 
visto fare a uu corpo sonoro , ma cou uua 
rapidità assai più grande di questo: le vi- 
brazioni delle sue molecole si comunicano 
all’etere, si propagano in questo fluido ; si 
diffondono in onde eteree , le quali agendo 
sul nostr’ occhio producono la sensazione 
della luce. Queste onde, dipendenti dalle » i- 
brazioni più o meno rapide che le h.itmo ge- 
nerate, sono niù o meno lunghe ; e nello 
stesso modo clie nelle differenze di lunghez- 
za delle onde sonore consistono i diversi to- 
ni delle onde sonore, anche nelle varie lun- 


ghezze delle onde luminose stanno le sen- 
sazioni dei raggi luminosi di diverso colo- 
re. Delle differenze più grandi in queste 
lunghezze delle onde eteree , possono pro- 
durre una impressione sui nostri sensi di- 
versa da quella della luce. Queste oode più 
lunghe produrrebbero il calore. 

Ritorneremo , dopo aver esposto i feno- 
meni luminosi più importanti, sopra questo 
soggetto : basti il cenno che ve u’ ho dato, 

I ier indicarvi il fondamento della teoria del - 
e onde luminose. Invece di questa ipotesi 
si era ammesso siu qui, che la luce fosse uu 
corpo formato di parti tenuissime lanciate 
dai corpi luminosi, emessa a grandissima di- 
stanza con grande rapidità. In questa ipo- 
tesi convien supporre tante sostanze diver- 
so , quanti sono i raggi di diverso colore. 
.Vedremo più innanzi come la ipotesi dell'e- 
missione sia contraddetta da molti fatti , c 
come manchi di quella|gcneralttà,cheè pu- 
re uno dei caratteri di una Teoria Fisica. 

Il fatto principale , o quello almeno (he 
si mostra il primo nello studio dei corpi lu- 
minosi , è la proprietà posseduta da questi 
corpi di spander luce in tutte lo direzioni, 
di diffonderla iu tutti i sensi e di propagar- 
la in tante lince rette , clic son quelle che 
chiamiamo raggi luminosi , le quali non 
son altro che le direzioni in cui l'illumina- 
zione si fa. Se vediamo qualche volta la lu- 
ce abbandonare la linea retta , propagarsi 
incurvandosi , ciò non accadrà mai senza 
circostanze speciali c proprie del mezzo in 
cui essa scorre. Dirigete sopra un corpo lu- 
minoso un tubo leggermente incurvato ap- 

{ ilicato al vostro occhio , c vi sarà impossi- 
)ile di vederlo. Fate un foro sottile in tre 
diverse lamine metalliche o di una sostanza 
qualunque non trasparente , c disponetele 
1’ una dopo l’altra parallelamente ad una 
certa distanza fra loro: non Ti sarà mai da- 
to di scorgere uu raggio luminoso attraver- 
so ai tre fori , se nou sono questi perfetta- 
mente in linea retta. Introducete un raggio 
di luce in una stanza oscura, ed il polvisco* 
lo natante nell’aria vi traccerà la linea retta 
che il raggio luminoso percorre. 

Per questa legge della propagazione del- 
la luce s’intende come debba necessaria- 
mente formarsi l’omàradi dietro ad un cor- 
po illuminato , c come quest'ombra debba 
esser simile alla sezione del corpo che la 
produce, allorché è ricevuta sopra un piano 
pcrpendicoiarcalla direzione dei raggi ema- 
nati dal corpo luminoso. Immaginate infat- 
ti che uu piano indefinito, tangente al corpo 
luminoso cd all’orlo del corpo opaco che gli 
viene presentato , scorra lungo tutto Y orlo 
del corpo. È chiaro che da questo movimen- 
to risulterà Ja traccia di uno spazio clic sc-« 


parerà la loca dall' oscurità: sarà la traccia 
dell’ombra, e sarà ancora quella della sezio- 
ne del corpo opaco. Dobbiamo a questa pro- 
prietà la spiegazione dei fenomeni dell ec- 
clisse: la luna attraversa talvolta l’ombra 
della terra: l’ombra di questo satellite sopra 
la terra forma ancora 1* ecclissi del sole. Vi 
sono però alcune circostanze, che studiere- 
mo, per le quali il fenomeno del l’ombra non 
è lauto semplice quanto Io sembra sin qui: 
\cdremo in seguilo che conviene distingue- 
re l’ombra geometrica dalla fìsica. 

Il principio generale delle propagazioni 
della luce ci spiega ancora quei fenomeni 
che avvengono presentando ai raggi lumi- 
nosi uu diafragma avente una piccola aper- 
tura. Se è un raggio solare che è presentato 
al foro , si vede , raccogliendo il raggio che 
è passato sopra un d.afragma bianco , un 
circolo clic si va allargando di diametro a 
misura ebe si tiene il diafragma più lonta- 
no dal foro. 1 raggi che partono da tutti i 
punti dell’astro attraversano il foro, c con- 
tinuano la loro strada in liuea retta sino a 
che giuugono sul diafragma: in questa gui- 
sa «ogni punto del sole ha sul diafragma il 
suo punto’corrispondcnte: il circolo chetisi 
dipinge è rcalmcutc l immagine o la rappre- 
sentanza del disco solare. E difilli se si fa 
quest’osservazione in tempo d'eclisse, 1 im- 
magine non c piu rutouda; c quella del sole 
eclissato. Si può anche fare quest'esperien- 
za con una candela i di cui raggi si raccol- 
gono sopra un diafragma in una stanza 
oscura dopo aver traversato un foro. In que- 
sto caso viene a dipingersi sul diafragma 
l'immagine rovesciata della candela; questa 
immagine deve necessariamente ingrandirsi 
crescendo la distanza a cui è ricevuta sul 
diafragma , c nello stesso tempo divenire 
meno illuminala. Tulli gli oggetti esteriori 
possono vedersi iu una stanza buia facendo- 
vi entrare i raggi da uu piccolo orifizio: cosi 
si rendono nelle notti visibili le stelle del 
cielo, c nel giorno i paesaggi, che sono però 
costantemente rovesciali. 1 raggi luminosi 
che vengono da tutti i punti del corpo splen- 
dente, traversano il fero c seguitano in liuea 
retto; il foro diviene in questa guisa i’apicc 
d’un cono luminoso clic si estende dalle due 
parti , cioè da una parte sull’oggelto lumi- 
noso , dall’altra sul diafragma. La sezione 
di questo couo fatta dal piano del diafragma 
è l’ immagine che veggiamo proiettala , la 
quale deve necessaria incute esser simile al- 
l oggello, c rovesciata. 

ISel caso in cui è un fascio di luce solare 
quello che traversa il foro e di cui l’ imma- 
gine si riceve ad una certa distanza , s in- 
tende perchè , qualunque sia la forma del 
foro , quest’ iumiagiuc è sempre circolare o 
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eiillica se i raggi sono obliqui, c in generale 
simile alle porzioni illuminate del disco nel 
caso d’ eclissi. Ciò si osserva quando l’ im- 
magine solare formata sul suolo è prodotta 
passando i suoi raggi attraverso agl’ inter- 
stizi che vi sono fra le foglie degli alberi. 
Tutti i punti dell’astro mandano un fascio 
di luce che ha la forma del foro: ma queste 
immagini sono riunite l’nna pressò all’altra, 
c son tante quante i punti del disco: quindi 
l'immagine ricevuta od lina distanza assai 
grande rispetto al diametro del foro ha il 
suo contorno esterno simile a quello del 
corpo. Il fenomeno della visione s’opera in 
un modo analogo: i rag^i luminosi partono 
dal corpo illuminato, entrano nel noslr’oc- 
chio dopo aver traversatala pupilla, che è uo 
foro della membrana esterna dell’ occhio, c 
per una disposizione che impareremo fra 
poco, son riuniti c vanno a convergere in un 
punto della retina o <|t 1 sistema nervoso. 

La ricerca della velocità colla quale la lu- 
ce si propaga è la seconda di cui dobbiamo 
occuparci, dopo quella della sua direzione. 
In lutti i fenomeni luminosi osservati sulla 
superlicio della terra , la velocità della luce 
sembra iulìnita. Per quanto sieno grandi le 
distanze, non si scorge tempo sensibile fra 
l'apparire di un còrpo luminoso o la sensa- 
zione clic ne proviamo. Le apparizioni di 
certi corpi celesti ci hanno offerto un mez- 
zo per iscoprirc se v’era un tempo impiegato 
dalla luce a percorrere un dato spazio , so 
insamma la velocità della lucecraunaquan- 
tilà Unita. Le osservazioni degli eclissi del 
primo satellite di Giovo hanno posto Roc- 
mer in grado di risoli ere questa questione. 
Sia S ( /*i</, 53 ) il luogo del sole 1 1 ab me 
d l’orbita della terra, c s la posizione di Gio- 
ve. Supponiamo che questo pianeta sia nel 
piano dell'eclittica , c che il primo satellite 
faccia la sua rivoluziono in torno adesso per- 
correndo l’ orbita k i c. Secondo le diverse 
posizioni della terra possiamo osservare , 
ora il momento io cui il satellite si ecl'ssa 
entrando, immergendosi nel cono d'ombra 
che Giove getta di dietro a sè, ora il mo- 
mento iu cui esce o emerge dall’ombra. L’in- 
tervallo di tempo compreso fra due immer- 
sion» o fra due emersioni è di certo la du- 
rala della rivoluzione, del satollile. Deter- 
minando questa durata , stando nei diversi 
punti dcH’orbila t- rrcstre , si trovano delle 
differenze che di certo non possono dipen- 
dere dal ino\ imento del satellite. Se si fa l’os- 
servazione piuttosto in a clic in b, in d piut- 
tosto che in c, la durata della rivoluzione si 
trova ora più lunga, ora più corta; il satel- 
lite si nasconde prima se si guarda in a, di 
quello che avviene blando iu b: iuvece emer- 
ge prima guatdaudoio dal punto d piullo- 
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sto che dn c. E evidente che queste diffe- 
renze devoo essere attribuite al tempo che 
i raggi luminosi impiegano a passare da d 
in c e da a in b. Da queste osservazioni , 
moltissime volle ripetute, si è potuto dedur- 
re che la luce percorre iu un minato secon- 
do uno spazio di 80,000 leghe, e che perciò 
impiega 8 13" per venire dal sole sulla ter- 
ra. 11 movimento apparente delle stelle ha 
offerto un nuovo metodo onde confermare 
la scoperta di Roemer ed il numero da lui 
trovato per la velocità della luce negli spa- 
zi planetari. Allorché si parte da questo da- 
to e si paragona alle grandi distanze che ci 
separano dalle stelle, si giunge a dei curio- 
si risultati sul tempo che impiegano i loro 
raggi luminosi a giungere sino a noi. Non 
v’è alcuno di questi astri che sia lontano da 
noi meno di 200,000 volte la distanza che 
v’è fra il sole e la terra : la luce ^di questi 
astri impiega non meno di tre anni per giun- 
gere sulla terra. Se fosse possibile che 
tutto ciò che esiste nel cielo , che gli astri 
del firmamento sparissero , senza alterare 
il nostro sistema, potremmo rimanere, do- 
po questa scomparsa , persuasi per molto 
tempo che nulla fosse accaduto. 

Qual è mai quel corpo ponderabile che 
giunge ad avere una velocità, non dirò si- 
mile, ma nemmeno in qualche modo para- 
gonabile a quella della luce ? E se vi sono 
movimenti assai rapidi nei corpi pondera- 
bili, non sono forse quelli che producono il 
suono e che consistono in vibrazioni? 

Parliamo infine dell'Intensità della luce ; 
fra luce e luce, fra i raggi luminosi de) sole 
e quelli di una fiamma, vi sono di certo del- 
le grandissime differenze rispetto alla loro 
intensità. Chiamiamo intensità della luce la 
quantità assoluta di luce che si spande sopra 
l’unità di superficie del corpo illuminato, e 
quindi il numero che esprime l'intensità si 
ha dividendola quantità di luce che cade 
sopra una data superficie , per l' estensione 
stessa di questa superficie. 

Osservando un oggetto illuminato da una 
fiamma qualunque, il primo fenomeno che 
si scorge è la grande differenza neH'intensi- 
tà della luco che riceve quest’ oggetto se- 
condo la sua distanza dalla fiamma: ognuno 
di voi sa che a pochi piedi di distanza fra la 
fiamma di una candela ed uno scritto , ne 
diviene impossibile la lettura. 

L’ esperienza ha provato che l’ intensità 
della luce o la quantità di luco che riceve 
da una sorgente qualunque 1* unità di su- 
perficie di un corpo illuminato, varia in ra- 
gione inversa del quadrato della sua distan- 
za dalla sorgente stessa : per provarlo non 
si ha che a raccogliere sopra un diafragma 
il fascio divergente di luce che parte da un 


piccolo orifìzio, o megliodal foCodi certi ve- 
tri dì forma particolare. Si vede che la se- 
zione di questo fascio, o la superficie illu- 
minata del diafragma, è quadrupla quando 
la distanza del diafragma dal vertice del 
fascio è doppiar.intanto l'intensità della lu- 
ce è diminuita c ridotta ad 1]4 , e non può 
essere diversamente, essendo lo stesso nu- 
mero di raggi luminosi che viene sparso sur 
una superficie quadrupla. Ammettiamo che 
la luce sia trasmessa dalla sorgente al cor- 
po illuminato senza incontrare resistenza, 
senza soffrire assorbimento. 

In generale, chiamando 1 l’intensità del- 
la luce a 1 di distanza , quest’ intensità si 
riduce a ij4 alla distaoza 2, a 

alla distanza D. Si fa l’esperienza che 

D a 

prova questa legge avvicinando due lami- 
ne di vetro pulito o due carte eguali , 
illuminate da due fiamme che sono poste 
a diversa distanza. Le due lamine illu- 
minate sono fra loro separate da una li- 
nea nera, e l’occhio può cosi facilmente giu- 
dicare della luce che ricevono. In que- 
sto modo si vede, che tenendo una fiamma 
ad una distanza doppia di quella dell’ altra, 
convien comporla di quattro fiamme simili, 
perchè le due lamine di vetro sieno egual- 
mente illuminate. Quanto più è grande il 
numero dei punti luminosi della sorgente, 
tanto più è grande l’intensità della luce che 
illumina un oggetto. L’esperienza ed il ra- 
gionamento dimostrano facilmente queste 
leggi. Può dunque dirsi , ingenerale, che 
questa intensità è direttamente proporzio- 
nale all’area della superficie illuminante ed 
alla intensità della sua luce, e inversamen- 
te proporzionale al quadrato della distanza 
fra il corpo illuminato e I* illuminante. 

V’è anche un’altra circostanza dalla quala 
dipende l’intensità dei raggi lumioosi emes- 
si da una fiamma o da una sorgente qua- 
lunque di luce. La luce che è emessa da un 
corpo luminoso non ha la stessa intensità in 
tutte le direzioni. Se in una camera buia si 
guarda da una distanza grande una palla di 
ferro riscaldata al grado di esser anche lu- 
minosa, non si distingue più se sia sferica 
o piana la sua superficie : sembra un disco 
illuminato. Un cilindro di ferro ridotto nel- 
lo stesso modo lucente . sembra un piano. 
Cosi è del disco solare. Tutti i raggi lumi- 
nosi che partono dai diversi punti della 
polla infocata possono considerarsi paralleli 
fra loro; perciò hanno tutti la stessa inten- 
sità, qualunque sieno i punti della palla da 
cui sono emessi. I raggi luminosi cne ven- 
gono dal mezzo sono egualmente inteosi 
dei reggi che partono dagli orli della pai- 


la. Notale però, clic le porzioui della su- 
perficie della palla le quali emettono dei fa- 
sci di una stessa larghezza , sono diverse c 
proporzionali al seoo dell’angolo che fa il 
piano tangente alla superfìcie coll’ asse del 
fascio luminoso che si considera ; c poiché 
crescendo i punti luminosi ocl suddetto rap- 
porto, l'intensità rimane costante, conviene 
ammettere che questa diminuisca nello 
stesso rapporto con cui la superficie aumen- 
ta. L'iutcnsilà della luce è dunque propor- 
zionale al sono dell’angolo che fa il raggio 
colla superficie da cui emana. 

La ricerca dell* intensità della luce è di 
una grande importanza per l'Ottica, e lo è 
anche in qualche caso per alcune arti. Im- 
porterebbe assai, specialmente per l’Astro- 
nomia, di possedere un processo capace di 
dare la misura esatta dell' intensità di una 
luce qualunque; le distanze delle stelle , i 
periodi delle stelle cangianti, sarebbero que- 
stioni risolute, se l'intensità della luce fos- 
se facile a conoscersi e a misurarsi. 

Siamo sin qui ben lungi dall’ avere que- 
sto processo: mi limiterò ad accennarvi al - 
coni dei mezzi , cosi detti fotometrici , che 
abbiamo. V’ò un fotometro di Leslie ( Fig. 
C) che consiste in una specie di termoscopio 
differenziale, di cui uno dei bulbi è anneri- 
to, c l’altro dorato. 

L’intensità della luce è misurala dall'ec- 
cesso di riscaldamento del bulbo nero sopra 
l’altro che è coperto di metallo. Il fotometro 
di Leslie adunque è fondato sopra la pro- 
porzionalità fra gli eliciti calorifici c i lumi- 
nosi che son prodotti dalle sorgenti di luco; 
questo principio è però contradetto da un 
grandissimo numero di fatti , c non è che 
in pochissimi casi che può adoperarsi quel- 
l’islrumcnto , contentandosi di risultali ap- 
prossimativi. 

Un fotometro mollo semplice si fa riu- 
nendo due tubi di latta anneriti internamen- 
te e chiusi da una parte con una carta o con 
una lastra di vetro, hi presentano ai due 
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opposti orifizi dei due tubi le due sorgcnl « 
di luce di cui le intensità si vogliono para- 
gonare ; facendo variare le loro distanze si 
cerca di ridurle al punto che le due fiam- 
me illuminino egualmente i due dischi di 
vetro o di C3rta che chiudono gli orifìzi dei 
due tubi. Il rapporto delle intensità è l'in- 
verso dei quadrati delle distanze .sicno ted 
i le intensità delle due luci all’unità di di- 
stanza , d e d' le distanze loro dalle iamiuc 
di vetro che illuminano ; si avrà 
i i »’ d 1 s 

da d 2 i d- 

Rumford confrontava le intensità di due 
fiamme paragonando le ombre clic produco- 
no. Allorché due corpi luminosi illuminano 
nello stesso tempo una stessa superficie , 
un vetro spulito , una carta , se s’interpone 
un corpo opaco , si formano sul vetro duo 
ombre discgualmcntc nere secondo le varie 
intensità delle luci dei due corpi. È evidente 
che uno dei corpi luminosi spande i suoi 
raggi sopra l’ombra dovuta all’altro : per 
cui se si fanno variare le distanze dei duo 
corpi luminosi a modo che sicno eguali lo 
due ombre , le intensità delle loro luci pre- 
se a queste distanze diverse saranno eguali 
e quindi misurale dal suddetto rapporto 
delle distanze. 

Vi citerò alcuni dei risultati più cariosi 
delle osservazioni di fotometria di Lesile . 
Rumford , Wollaston cc. Se si chiama 100 
l'intensità della luce di una candela appena 
accesa , si trova dopo 11' che questa inten- 
sità è espressa da 39, c dopo mezz’ora non 
c piti clic 10. Allora tagliando lo stoppino, 
l’intensità torna a 100. Un lume ad Arganti 
a doppia corrente d’aria , dà una luce clic è 
9 volte piìt intensa di quella di una candela 
ordinaria. Wollaston paragonando lo splen- 
dor del sole a qncllo della luna, ho trovato 
che erano fra loro nel rapporto di 800000 a 
uno. 
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ItiOeMÌone della luce. — Leggi della riflessione della luce. — Foco degli specchi sferici. — - Immagini 
prodotte dalla riflessione. — Retrazione della loco , e sue leggi. — Angolo limile , e riflessione 
totale. — Miraggio. 


Sinché nn fascio di raggi luminosi si 
propaga in un mezzo di cui la densità non 
varia , la strada che segue è quella di una 
linea retta : la direzione rettilinea dei raggi 
laminosi è la legge fondamentale della pro- 
pagazione della luce. Non è più cosi se un 
corpo qualunque è messo sulla strada del 
fascio luminoso. Secondo che questo corpo 


è opaco o trasparente, v’è una porzione piti 
o meno grande di luce che penetra nel cor- 
po e lo attraversa, e ve n’è un’altra che è ri- 
mandata al di fuori. Parliamo prima di que- 
sta seconda. Mentre la stanza è buia , fo 
entrare un raggio di luce solare da un orifi- 
zio praticoto nello scuro della finestra. Una 
lastra d’acciaio, un vetro coperto di una fo- 
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jjlia di slagno , 1» superficie di una massa 
di mercurio , un marmo, incontrano questo 
raggio. Sia inclinato il fascio luminoso alla 
superficie chciuconlra. Due fenomeni si os- 
servano in questo esperimento: l-“ v c un 
fascio di luce che sembra partire dallo spec- 
chio in una direiione determinata , e che 
incontrato con mi diafragma diselaocon 
una carta , di l'immagine del disco solare: 
questo fascio è di una intensità lauto più 
grande , quanto più è levigata la superficie 
su cui il raggio cade : il fascio cosi riman- 
dato dallo specchio si dice rifu sso regolar- 
mente : il" da tutti i lati (iella stanza si scor- 
ge il punto dello specchio sopra cui cade il 
fascio incidente : sonovi dunque dei raggi 
dispersi in tutti i sensi , riflessi irregolar- 
mente, e questi son tanto più intensi, quan- 
to meno il corpo è levigato. Lassai semplice 
la legge con cui si fa la riflessione regulace: 
il raggio incidente e il raggio riflesso sono 
situati sopra uno stesso piano normale alla 
superlicieriflettenlc ; i due raggi sono egual- 
mente inclinati a questa su perii de , e quin- 
di l'angolo d’inciden/a fatto dal raggio colla 
normale ai punto dello specchio su cui ca- 
de , è eguale all'augolo di riflessione fatto 
dal raggio riflesso colla stessa normale. 

Queste leggi della riflessione regolare son 
dimostrate con tutto il rigore da una espe- 
rienza , che gli Astronomi ripetono spesso 
con istrumenti della massima precisione. 
Intorno ad un gran circolo verticale tv r' 

( Fig. 85 ) si muove un cannocchiale I con 
cui si osservano le stelle. Si comincia da 
fare una prima o-serv azione colla luce diret- 
ta e d , e se ne fa una secouda colla luce 
stessa e' ir che è riflessa sopra la superficie 
di una massa di mercurio : I angolo d cji 
è trovato costantemente eguale all'angolo 
ji c o'. l’oichè le verticali c pepi sono ne- 
cessariamente parallele, e siccome son pure 
paralleli i roggi che vengono da una stella, 
è evidente che gli angoli d c p e p c o‘ s no 
rispettivamente eguali agli angoli e ip e 
p' t r, i quali sono per conseguenza eguali 
fra loro. È pur evidente che il piano di ri- 
flessione p ir coincide col piano e' i p di 
incidenza. , • 

Questa legge si verifica qualunque sia la 
sorgente del fascio luminoso : la luce della 
scintilla elettrica, quella delle fiamme, tutte 
si riflettono regolarmente , facendo l'angolo 
d iucidcnza eguale a quello di riflessione. 

Se invece di esser piana la superficie del 
corpo su cui la luce si riflette , fosse curva, 
il raggio riflesso non varierebbe di posizio- 
ne : la riflessione si farebbe come sopra il 
piano tangente al punto di incidenza. Per 
cui , immaginando i'i dirigere sopra uno 
specchio sferico cotte. o 1 Fig. 2 ; dei raggi 


paralleli , questi vengono riflessi in modo 
da incrociarsi o da convergere in uo punto 
F, che dieesi foro principale dello specchio 
collocatoalla metà Stiraggio dello specchio. 
Oltrepassato questo punto divergono i raggi 
in tutti i sensi. Ha ciò l’oso degli specchi 
per raccogliere la luce , c il calore rhe l'ac- 
compagna , nei iaggi solari. E ancora per 
mezzo di specchi concavi che si cerca di 
diffondere a grandi distanze la luce , im- 
pedendone la divergenza e rendendone i 
suoi raggi paralleli. Al foro di uno specchio 
concavo si colloca I a sorgente luminosa , e 
in questo modo i raggi che incontrano la 
superficie curva sono rimandali in un fascio 
di raggi paralleli , che perciò non perdono 
d’intcusità , -conservando sempre la stessa 
sezione, non essendo divergenti fra loro. So 

10 specchio fosse convesso , i raggi paralleli 
sarebbero riflessi in modo, che supponendo 
di prolungarli al di là dello specchio, onde- 
rebbero a riunirsi in mi punto, posto, come 

11 foco dello specchio concavo, alla metà 
del raggio dello specchio, il foco degli spec- 
chi convessi noo é dunque reale , o si dice 
perciò virtuale. 

Le leggi della riflessione ci spiegano co- 
me gli specchi piani producono le immagini 
degli oggetti , e come queste immagini sir— 
no sempre aimelriehe agli oggetti slessi ri- 
spetto al piano dello specchio. Si vede nella 
costruzione disegnata nella Fig. 5fl, come 
gli oggetti presentati ad uno specchio piano 
compariscono a) di sotto dello specchio ro- 
vesciati. Da tutti i punti deU'oggelto si ab- 
bassino delle perpendicolari sopra il piano 
dello specchio , e si prolunghino queste al 
di sotto per un tratto lungo quanto lo è il 
tratto dello specchio ai diversi punti dell'og- 
getto. L'insieme delle estremità delle per- 
pendicolari prolungate forma l'immagine 
simetrica , la quale è osservata dal nostro 
occhio posto in o. I raggi riflessi sullo spec- 
chio sono prolungali al di sotto del medesi- 
mo: essi entrano nella pupilla come se par- 
tissero dai punti g' b s dell’immagine. È 
questo il fenomeno che presentano tutte le 
ncque. Il cielo , le case , gli alberi , vi si 
Veggono dipinti e come rovesciati. Allorché 
un oggetto 6 posto fra due specchi paralleli, 
le due immagini che vi si formano produ- 
cono altre due immagini, e queste altre due 
e cosi di seguito. Colali immagini perdono 
successivamente d'intensità, e quindi quel- 
le che appaiono le più lontane sono quelle 
che appena rimangono visibili. Prendendo 
per oggetto un disco tinto sulle due facce 
con due colori diversi, si veggono le imma- 
gini alternativamente di un colore e dell'al- 
tro. Invece di tener paralleli 1 due specchi, 
posson tenersi inclinati , c in questo caso il 



IlUtìlèro delie immagini dipende dall'angolo 
che fanno fta loro gli specchi. È sopra que- 
sto principio che si fonda il caleidoscopio 
di Brewstcr. 

I Se l'oggetto è presentato ad uno specchio 
concavo, l’immagine varierà di grandezza 
edi posizione secondo la sua di?taoza dallo 
specchio. Quando l'oggetto si trova ad una 
distanza minore della distanza focale , l'im- 
magine dell’oggetto c diritta e più grande 
dell’oggetto stesso : l’immagiue c rovesciata 
e più piccola delToggclto quando la distan- 
za è maggiore delia focale. Cogli specchi 
convessi 1 immagine è sempre più piccola 
dell’oggetto , e diritta. 

Bouguer e in seguito Arago e Fresaci , 
hanno cercalo di determinare il rapporto fra 
la quantità della luce che cadeva sopra la 
superlicie di un corpo e quella che era re- 
golarmente riflessa. 1 risultati delle espe- 
rienze di questi Fisici sono i seguenti : 1°. 
sotto la stessa incidenza e per un dato corpo, 
la quantità di luce che è regolarmente ri- 
flessa, cresce a misura che la sua superficie 
si fa più levigata; 2.° è varia questa quan- 
tità da corpo a corpo; 3. <J per un dato corpo, 
questa quaolità cresce a misura clic il rag- 
gio incideutc s’avvicina alla superlicie rillel- 
tente.Basta di tener un foglio di carta o una 
lamina di vetro vicini all'occhio iu modo da 
ricevere i raggi riflessi , che cadono facendo 
un angolo grande d incidenza , per vedere 
delle immagini nelle, come sopra unospec- 
chio. Per l'acqua , la differenza nella quan- 
tità di luce riflessa regolarmente secondo 
la varia inclinazione , è grandissima : chia- 
mando 1000 l'intensità dei raggi che cado- 
no sotto un angolo 0°, 30' colia superlicie 
sopra l’acquo, 700 esprime l’intensità della 
luce riflessa ; per ud angolo di 60«, l'Inten- 
sità dei raggi riflessi è espressa da 18. 

Vcggiamo ora quello che accade ad un 
fascio di luce che si presenta ad un corpo e 
lo attraversa. Eccovi il solito fascio di luce 
che nella stanza buia dipinge da sè la stra- 
da retta percorsa nell’aria. Un diafragma di 
carta o di seta lo incontra , e un dischetto 
luminoso è la traccia o la sezione di questo 
fascio. Presento una massa d’acqua conte- 
nuta in un recipiente di vetro al raggio , 
ed all'istante veggo il fascio devialo dalla 
sua posizione: i suoi raggi fanno un angolo 
colla prima direzione. Vedete in quest’espe- 
rienza la nuova immagine prodotta dal rag- 
io che ha attraversato l’acqua , non solo 
eviala , ma estesa e composta di vari colo- 
ri. Studieremo più innanzi questi fenomeni. 
Limiliamori per ora allo studio della sola 
deviazione. 

Questa deviazione dicesi refraziono della 
luce. 11 raggio refratto , devialo appena 


elitra od nuovo mezzo, lo percorre in linea 
retta come percorreva il primo. Il fenomeno 
della refraziono può rendersi sensibile con 
molte osservazioni assai semplici. Un basto- 
ne immerso nell’acqua , vi sembra troncato. 
Un corpo qualunque in fondo ad un reci- 
piente , sembra rialzato appena vi si versa 
dell’acqua. 

Per intendere le leggi della refrazione , 
indichiamo con la linea l i ( Fig. 10) il rag- 
gio incidente che dall'aria entra in una mas- 
sa d'acqua : n i l è l’augolo d’incidenza. Si 
prolunghi la normale i usino ad n' uell’ac- 
qua. Il raggio!» non prosegue iu linea retta, 
ma devia iuvcce accostandosi alla normale : 
il raggio r i è il raggio refratio , che è pure 
una linea retta che fa colla normale un uu 
angolo n' » r detto angolo di reflazione. 

In generale si trova , che se il raggio lu- 
minoso penetra da un mezzo meno denso 
ad uno più denso , si accosta alla normale 
al punto d’incidenza , e che invece se ne 
allontana se il mezzo in cui entra c meno 
deuso. Vedremo in seguito che vi sono dei 
corpi nei quali un raggio si divide in due , 
e in questi casi dice?» che la refrazioue è 
dopjna : per ora parliamo della retrazione 
semplice . Le leggi della refrazioue semplice 
sono le seguenti : 1.» il raggio incidente e 
il rcfralto sono nello stesso piano ; 2.» il 
rapporto fra il seno dell'angolo d’ incidenza 
e quello dell'angolo di refrazionc è costante 
per gii stessi corpi , qualunque sia l’inci- 
denza : è questo rapporto 
Sen. Incidenza 

; che dicesi indice di re 

Sen. Kefrazionc 

frazione ; 3. w se il raggio refratto retroce- 
desse dal mezzo più denso al meno denso , 
percorrerebbe esattamente la stessa strada 
che ha seguita all'entrare. 

L'indice di refrazionc si trova assai diver- 
so secondo i vsri corpi : se un raggio entra 
dall’aria nell’acqua , il rapporto o indice è 
V 3 : questa frazione significa che sotto qua- 
lunque incidenza , il seno dell'angolo d’in- 
cidenza sta al seno dell'angolo di refrazione 
corno 4: 3. Se è 1 il seno del primo angolo, 
è 3 il seno dclfaltro: raddoppiando, tripli- 
cando il primo, anche il secondo si raddop- 
pia o si triplica ; la legge è che il rapporto 
fra il seno dei due angoli è costante , c che 
è espresso da 4 f j per l’aria e l’acqua. Sareb- 
be diverso per altri corpi , ma sempre co- 
stante sotto le varie incidenze. 

Descartes , che c lo scopritore di questa 
importante legge dell Ottica, vi giunse ado- 
perando un vaso di vetro composto di due 
dischi riuniti con una lamina «Ila periferia, 
e pieno d'acqua. Uno dei dischi è graduato, 
e porta sull'orlo un’appendice munita di un 
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« rilizio por cui si fu entrare il raggio a mo- 
do clic' ada a cadere sul centro del disco. 

Il raggiosi rcfrnngc entrando nell’acqua , 
e si legge sul circolo gradualo l'angolo che 
fa il raggio refratto colla normale al punto 
di incidenza. 

La Irgge di Descartes si esprime in tcr- 
niini geucrali colla formola scmplicissi- 
Scn. I 

mn n ; in cui I è l’angolo d’inci- 

Scn.R 

danza che fa il raggio colla normale , c R 
l’angolo di refrazione che fa il roggio refrat- 
to colla normale stessa. 

l)a questa formolo si deduce ciò che de» e 
avvenire quando il raggio cade normal- 
mente sul secondo mezzo. Il seno di un an- 
golo zero è zero, e quindi anrhe Soo. R e R 
sono quantità eguali a zero in questo caso. 

In altri termini , il raggio che cade nor- 
malmente non è deviato: in questo caso non 
\'è refr azione. È un fatto che l’esperienza 
conferma facilmente. Se invece l’angolo d’in- 
cidenza è il massimo , ossia eguale o 90", 
nel qual caso il raggio cade parallelamente 
alla superficie di separazione dei due mezzi, 

1 

essi o lo Sen 90 ,J = 1, si ha — — = n, 

Scn.R 

1 

da cui può dedursi Sen.lt=— • 

n 

Il valore R dell’angolo di redazione pei 
raggi che si presentano paralleli alla supcr- 
licic , è quel che diccsi angolo limite : per 
l’acqua quest’aogolo è = 48" 35 . Si dedu- 
ce da ciò uua conseguenza molto curiosa. 
Poiché il raggio dall’acqua all’aria retrocede 
perla via che ha percorso ncll’entrarvi, si in- 
tende che un raggio clic dall’acqua entri nel- 
l’aria facendo colla normale un nugolo di 48 
33’, cseirà parallelamente olla superficie di 
separazione dei due mez.zi. Se l’angolo clic fa 
il raggio nell'acqua colla normalee maggiore 
di 48o 3$' , è chiaro che il raggio non po- 
trà più escirc : da ciò il nome di angolo li- 
mite. Accadrà in questo caso clic la luce si 
riflette nell’ interno del liquido : è questo 
il fenomeno che dicesi della riflessione totale. 
Potremo con un recipiente di vetro di cui 
le facce sieno convenientemente inclinale , 
chiudere l’orifizio di una finestra , guardare 
il sole , senza riceverne alcun raggio. Ba- 
sterà perciò che il raggio si presenti alla 
superficie di separazione dei due mezzi per 
entrare nell’aria , facendo colla normale al 
punto d’ incidenza , un angolo maggiore 
dell'angolo limite. 

Questi fenomeni e leggi della refrazione 
ci spiegano molte illusioni olle quali siamo, 
soggetti, giudicando sempre della posizione 


degli oggetti senza aver riguardo alla stra- 
da che fiatino percorso i raggi luminosi del- 
l’oggetto stesso per giungere al nostr’occhio. 
Il bastone nell'acqua ci sembra rotto c pie- 
galo ad angolo col pezzo che è fuori dell’ac- 
qua ; gli oggetti al fondo di un recipiente 
sembrano innalzarsi coprendoli con un li- 
quido. Sia i ( Fig. 40) la posizione di un 
oggetto nel fondo di un vaso: se verso acqua 
nel vaso , i ipggi clic partono dal punto r 
escono nell’aria , si piegano , s’allontanano 
dalla normale , c perciò se l’occhio si trova 
nella direzione il, vede l’oggetto alla fino 
di questa linea che si prolunga nell'interno 
del liquido. Ecco come l'oggetto apparisce 
sulle» olo. I raggi che entrano ncll’alniosfe- 
ra venendo dal sole che sta per escire di 
sotto l’orizzonte, per una serie di refrazioni 
che subiscono prodotte dagli strali d’aria di- 
tersamente densi si piegano , entrano in- 
curvali , e l'occhio nostro li prolunga , sol- 
levando perciò la posizione dell'oggetto. Da 
ciò viene che noi vediamo il sole o prose- 
guiamo a vederlo, quando non è ancora so- 
pra o quando è già sotto l’orizzonte. 

Coi principi stessi della reflazione sem- 
plice e della riflessiouc totale clic ha luogo 
quando il raggio esce dal mezzo denso fa- 
cendo un angolo maggiore dell’angolo limi- 
te , s’intende un fenomeno curioso che si 
osserva in molte c diverse circostanze , co- 
nosciuto generalmente sotto il nome di mi- 
raggio. Allorché due masse d'aria che han- 
no una diversa temperatura c densità stan- 
no , in alcune particolari circostanze di cal- 
ma , di forte riscaldamento del terreno , se- 
parate c parallele e che la massa meno den- 
sa è in basso , i raggi di luce che cadono 
inclinali e si presentono allo strato meno 
denso , facendo un angolo molto piccolo 
collo superficie di separazione , possono of- 
frirvi la riflessione totale, e produrre per 
conseguenza delle immagini per riflessione. 
È questo il fenomeno che accade nel mirag- 
gio. In realtà i due strati d’aria non posso- 
no essere separati da una superficie in cui 
avvenga improvvisamente il cambiamento 
di densità : lo strato d’aria che è principal- 
mente riscaldalo presso il suolo forma una 
serie di strati , che a partire da quel primo 
diminuisconodi densità a misura elicsi sale. 
Subiscono per questa disposiziouc i raggi 
clic quasi verticalmente culrauo dal mezzo 
più denso nella sciie dei meno densi , una 
deviazione che continua per ogni strato a 
modo da far loro percorrere una curva con- 
vessa verso il mezzo meno denso. A questo 
modo finiscono quei raggi cosi ripiegati per 
presentarsi con un angolo piccolissimo alla 
superficie di separazione di due strati : al- 
lora accade la loro riflessione totale , e in 


questa gui-a si riflcllono rientrando nel 
meno più densoe descrivendo un’altra por- 
zione di curva simile alla prima percorsa 
nell’cntrarvi. Ne verrà per conseguenza che 
l’occhio 11 quale si troverà io posizione da 
incontrare o i raggi diretti e quelli che han- 
no percorso la linea curva suddetta , scor- 
gerà due Immagini , una diretta c l’altra 
che comparirà rovesciala , o a meglio dire 
simmetrica all'altra come in uno specchio 
piano. È questo che accade nelle pianure 
sabbiose dell Egitto: e poiché un'apparenza 
simile a quella della Fig- 82 è attribuìla 
per le nostre abitudini alla presenza di una 
massa d’acqua che ci fa quesl’efletlo , è na- 
turalissima l'illusione che l’Armata france- 
se provava in quei luoghi sperando di avvi- 
cinarsi all’acqua. Quando l'aria meno densa 
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è in alto c sovrapposta a degli strati più 
densi prossimi al suolo, come qualche volta 
accade sol mare , si vedranno i vascelli na- 
vigare in aria per mezzo d'immagini poste 
al di sopra di loro e rovesciate. Qualche 
volta gli slrati di diversa densità sono allo 
stesso livello, e separali da piani verticali: 
in questo caso gli oggetti ci sembrano rad- 
doppiali, c le loro immagini sono diritte. 

Per imitare con un’ esperienza la spiega- 
zione del miraggio, basta di empire di car- 
boni accesi una cassa di ferro c c' [Fig. 83 ) 
mollo grande, c di guardare coll’occhio po- 
sto in p, una mira o un oggetto qualunque 
posto inm. Si vedrà nello stesao tempo l'im- 
magine dell'oggetlo in m, e se ne vedrà pur 
un'altra rovesciata in m . 


LEZIONE LXXXVIII c LXXXIX. 


Re Trilione della tace per mezzo delpriama. — Dispersione della tace. » Spettro solare. — Linee 
nere » bianche dello spettro scoperte da Frahaenhofcr. — Colori dello spettro. — Ricomposizione 
della tace. — Colori miu rati dei corpi — Proprietà calorifiche dello «peltro. --Azione chimica 
delia tace. — Fosforescenza per insolazione - Arcobaleno o iride. — Acromatismo. 


Un raggio luminoso che incontra obliqua- 
mente la superficie di un corpo trasparente, 
dotato di una densità diversa da quella del 
mezzo da cui viene quel raggio, non prose- 
gue in linea retta , c devia invece, avvici- 
nandosi o allontanandosi dalla normale che 
è tirata sul punto d’iucidcnza. È questo il 
fatto della reflazione , di cui abbiamo stu- 
diale le leggi. Seguitiamo ora questo raggio 
nella strada che fa , escilo dal corpo più 
denso che ba traversalo, vediamo quali so- 
no i fenomeni che presenta. Se il mezzo re- 
frangente c terminato da due superfìcie 
parallele , come è nei caso di una lastra di 
vetro , di uno strato d'acqua contenuto in 
un recipiente di cui le facce seno parallele, 
i raggi di luce che escono dal nuovo mezzo 
dopo essersi refrain emergono paralleli ai 
raggi incidenti. Poiché le due facce sono pa- 
rallele , si prescniano i raggi refratli per 
escire facendo colla superficie un angolo e- 
guale all'angolo di refrazione, ed escono per 
conseguenza facendo un angolo colla super- 
flciecgualea quello d'incidenza. Questo non 
toglie però che gli oggetti osservati attra- 
verso alle lastre di vetro, o alle masse d’ac- 
qua terminate da delle superficie parallele 
non sieno visti fuori della loro posizione. 
Non è che quando l’incidcnra dei raggi è 
perpendicolare alla superficie del mezzo re- 
frangente, che ciò non accade : in tutti gli 
altri casi , benché i raggi escono paralleli, 
sono però nel prolungamento dei raggi inci- 
denti. L'oggetto è dunque visto spostato e 


ravvicinalo. È questo che ci avviene guar- 
dando il foudo di un lago o di un fiume. Lo 
strato dell’acqua ci sembra più sottile di 
quello che è, o, per meglio dire, il fondo ci 
sembra meno profondo di quello che ci ap- 
parirebbe senza l'acqua. 

Non succede cosi se il mezzo refrangente 
è terminato da due superficie piane inclina- 
te. È il caso di un raggio laminoso che ca- 
de sopra la faccia a i di no prisma di vetro 
o di un altro corpo trasparente qualunque 
( i*fg. 46 ). Supponiamo che il raggio inci- 
dente si trovi in un piano perpendicolare 
alle due facce , cioè in una sezione princi- 
pale del prisma. Il raggio li si refraoge nel 
prisma avvicinandosi alla normale n t che 
si suppone prolungata nel prisma stesso. 
Si presenta alla faccia a a’ per escire, ed 
esce refrangendosi di nuovo, allontanandosi 
cioè dalla normale f n e prendendo la linea 
»’ e. L’eCfelto del prisma è dunque di allon- 
tanare il raggio emergente dal vertice del 
prisma. L angolo che fa il raggio emergen- 
te coi raggi paralleli al raggio incidente si 
chiama la deviazione prodotta dal prisma. 
Se si suppone l'oggetlo mollo lontano, l’oc- 
chio posto nella direzione dei raggio emer- 
gente e, potrà scorgere nello stesso tempo 
un'immagine diretta e un’immagine refrat- 
ta che sarà sul prolungamento del raggioi’e. 

L’angolo che fanno fra loro queste dne 
immagini forma la deviazione prodotta dal 
prisma. Questa deviazione crescerà crescen- 
do 1 angolo a $ a' o l'angolo refrangente del 
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prisma; dipenderà ancora la deviazione dal- 
l’angolo d'iocideuza dei ragg i e dall indici' 
di refrazione della sostanza die compone il 
prisma. Se l’angolo refrangente del prisma 
fosse doppio dell'angolo limile, è cerio che 
non vi sarebbe raggio che escissc dal pri- 
sma . lofatti ■ raggi che cadono parallela- 
mente alla superfìcie a i dorrebbero refran- 
gersi lenendo a fare colla normale un an- 
golo limite, ed essendo l’angolo refrangen- 
te del prisma doppio di quesi’angoiu , il 
raggio refratlo sarebbe perpetui icolaic olla 
linea che divide l’angolo del prisma a metà, 
e perciò questo raggio si presenterebbe al- 
l'altra faccia t a | cr escile , facendo colla 
normale i’ n un angolo eguale all angolo 
limite. Non potrebbe perciò estinte quel 
raggio, o almeno sarebbe l'ultimo di quelli 
che possono csrirne: tutti gli altri raggi in- 
cidenti più inclinati alla supcrlicie * a de- 
vono presentarsi alla faccia j a' facendo un 
angolo più grande d D'angolo limile, csof- 
frouo perciò la rillcssioue totale. 

Componendo d i prismi eguali e di varie 
sostanze, si possono determinare, per mez- 
zo di formule sempln is-imc, i loro indici di 
refraziunc. Pei liquidi si costruiscono dei 
prismi tumidi tetro nei quali si versano. 
IJu metodo simile si adopera per trotare 
l'indice di retrazione dei corpi gassosi. La 
determinazione dell'indice di retrazione per 
molli corpi solidi, liquidi e gassosi, ha con- 
dotto ad alcune conclusomi geucrali. I cor- 
pi che contengono elementi infiammabili, 
carbonio , idrogene ec. , hanno in generale 
un indice di retrazione più grande. Questo 
fallo, che anche Newton ateva osservato, lo 
condusse a sospettare che il diamante con- 
tenesse del carbonio, come poi l'analisi l'ha 
provato. In un gas composto, l'indice di re- 
trazione è indipendente da quello dei gas 
cnmpuuenti : è al contrario pei gas mesco- 
lati. Questo caso ultimo e quello dell’aria 
atmosferica, che perciò deve anche per que- 
sta ragione considerarsi come un miscuglio 
di ossigene e azoto. Presentando al raggio 
deviato da un prisma un prisma simile , 
cioè che abbia lo sles-o angolo refranxentc 
e che sia composto di Ila stessa sostanza, il 
raggio desiato esce dal secondo prisma pa- 
rallelo al raggio incidente , qualora i due 
prismi sieuo opposti. Tal risultato è uua 
conseguenza necessaria dei principi esposti. 

Nou e la sola dei iazione che subisce un 
fascio di raggi solari nel passare attraverso 
ad un prisma. Se, come nell'esperienza [Fig 
30; , ai riceve sopra un diafragma bianco il 
fascio di luce che ha traversalo il prisma, 
si vede , l.° che mentre prima del prisma 
l’immaxine era circolare, è divenuta invece 
ellittica e moltoalluugaiajperpendicolarmen- 


te agli spigoli del prisma; 2 ° che da bian- 
ca che è l'immagine diretta, l'Immagine ot- 
tenuta col prisma è formala di diversi co- 
lori. Quest’immagine, che chiamasi ipettro 
solare, è terminala da due linee parallele 
perpendicolari agli S]iigoli del prisma e da 
due scmieirculi paralleli a quegli spigoli : 
si compone di strisce parallele di colore di- 
verso. Si distinguono , quando lo spettro 6 
puro e ben formato , sette strisce dei sette 
eolori segnenli: rotto , aranciato , giallo , 
verde, bleu, indaco e violetto. È necessario 
di ricevere lo spettro sopra il diafragma a 
5 o 6 metri del prisma, perchè queste stri- 
sce colorate sieno ben distinte: è utile anco- 
ra che l'orifizio per cui entrano nella stanza 
i raggi solari non sia più largo di un rcu- 
liimTro, e che l'angolo refrangentc del pri- 
sma sia d i 60." In queste esperienze ai ado- 
pera. g'-ueralmente, un prisma di vetro odi 
cri-tallo. Si può però adoperare anche nu 
prisma liquido, che si fa con due lamine di 
vetro ritmile con una tela negli spigoli que- 
sta disposizione permette di variare l'ango- 
lo del prisma. Versando in questo prisma 
dei liquidi diversi , si può determinare la 
diversa ampiezza delio spettro, o ciò che 
chiamasi il coellicienle di ditpertione delle 
diverse sostanze. Si fa questa osservazione 
con una serie di prismi che hanno lo stesso 
angolo refrangente, sovrapposti l’uuo all'al- 
tro: movendoli davanti all'orifizio da cui en- 
tra il fascio di luce solare, s'obbliga questo 
fascio a radere sui diversi prismi colla stes- 
sa obliquità, e si ottengono in lai modo de- 
gli spettri disegualmeule deviati e nei quali 
i sette colori occupano degli spazi diversi. 
Nello spettro ottcnutoda un pristntdi flint- 
ghss, che è un vetro che contiene deli ossi- 
do di piombo, vi è proporzionalmente assai 
più di color rosso, io confronto dello spet- 
tro formalo con un prisma di crotcn-glatl 
o di vetro ordinario. 

Qualunque però sia la sostanza del pris- 
ma adoperato , qualunque la luce che si è 
scomposta col prisma , la disposizione dei 
raggi colorati nello spettro ottCDUlo è la 
stessa : la striscia violetta è sempre la più 
deviata , cioè quella clic è più lontana dal- 
l'angolo refrangentc del prisma, e successi- 
vamente lo souu meno gli altri sci colori 
dello spettro. 

L'osservazione dello spettro per mezzodì 
quegl Mrumrnli ottici che servono ad am- 
pliare gli oggetti cd a renderli perciò me- 
glio visibili , ha fatto scoprire a Frabueo- 
hofer che in mezzo alle strisce dei diversi 
colori che lo compongono , vi erano sparse 
in posizioni determinate delle strisce o linee 
più o meno nere. Sono queste strisce nere 
o miei dello spettro , perpendicolari alla 


lunghezza del medesimo , di larghezza di- 
versa, dhegunlmonte distribuite nelle sette 
strisce colorate dello spettro, e se ne ponti- 
no fiOO nello spettro solare. Ciò clic presen- 
tano di più curioso queste strisce nere del- 
lo spettro scoperte da Frahuenhofer , si è 
che il lero numero e la loro posizione sono 
intieramente indipendenti dall'angolo re- 
frangente e dalla sostanza del prisma : 
esse non variano che coll’origine diversa 
dei fasci luminosi da cui si trae lo «peltro. 
La luce dei pianeti dà le stesse strisce nere 
che presenta la luce solare : non é però cosi 
per la luce delle stelle di prim'ordine e per 
la luce prodotta dalle fiamme o in generale 
dai corpi in combustione. Per lo spettro di 
queste luci, le linee nere sono diversamente 
distribuite , e nello spettro della luce elet- 
trica oltre alle linee nere ve nc sono delle 
bianche. Bastino questi pochi cenni sulla 
scoperta di Frahuenhofer per mostrarne 
tutta l’importanza. Ora che conosciamo in 
che consista lo spettro solare e in qual mo- 
do si formi , cerchiamo d’interpretare que- 
sta formazione, reggiamo d’intendere come 
la luce bianca possa dar luogo ai sette colo- 
ri dello spettro. 

Poiché un fascio di luce bianca deviato da 
un prisma , presenta sette strisce laminose 
di un colore diverso e separate fra loro, con- 
vien ammettere che la luce bianca é compo- 
sta di raggi di diversi colorì , dotati di una 
dhersa refrangibilità per la quale si sepa- 
rano allorché si refrangono per mezzo di un 
prisma , e che questi sette raggi di diverso 
colore riuniti insieme produrcno la luce 
bianca. Che la refrangibilità dei colori ele- 
mentari della luce bianca sia diversa , oltre 
alla prova che si ha nella formazione stessa 
dello spettro ,* può facilmente vedersi pre- 
sentando separatamente un prisma ad ognu- 
no dei raggi colorati che formano lo spettro. 
Se si raccoglie l’immagine che ognuno di 
questi sette raggi produce per mezzo del se- . 
condo prisma , facendoli cadere tutti colla 
stessa obliquità, si vede che l immaginc più 
deviata , quella che si rifrange di più , é la 
violetta , e quella che si rifrange meno é la 
rosso. Sono dunque i raggi violetti , i più 
rcfrangibili , e sono essi infatti i più allon- 
tanali dal vertice del prisma. Gli altri raggi 
sono successivamente meno refrangibili an- 
dando dal \ ioletto sino al rosso , che lo è 
meno di lutti.' Osservate ancora clic obbli- 
gando ognuno dei sette colori dello spettro 
a rifrangersi attraverso ad un secondo pris- 
ma e a mille , se volete, l’ un dopo l’ altro, 
non si vede apparire alcun nuovo colore : 
l'immagine colorata clic così s’ ottiene , non 
è che deviata , ma non allungata , non mai 
composta di nuovi c diversi colori. In gcne- 
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r»le, qualunque si» il ni ezzo con cui si agi- 
sce sopra i reggi colorati dello spettro , è 
impossibile di ridurli mai a dare dei raggi 
di altro colore: posson distruggersi, ma non 
risolversi in altri colori. Fate cadere i raggi 
violetti dello spoltro sopra dei corpi che ab- 
biano naturalmente dei colori diversi . che 
sieno rossi , gialli , verdi ec. : tutti questi 
corpi divengono violetti, e non pnò più scor- 
gersi alcuna traccia del colore primitivo del 
corpo. Se questi corpi son posti nei rnirgi 
rossi dello speli ro , tutti ci compariranno 
rossi. Provate a far passare i raggi di un co- 
lore dello «peltro attraverso a dei corpi dia- 
fani di diversi colori : o i raggi che passano 
sono del colore del raggio dello spettro che 
li attraversa, o non pascano interamente. 

Tutti questi fatti ci portano a conchiudc- 
re , che ognuno dei colori o raggi colorati, 
dello spettro è un color semplice o omogeneo 
dal quale é impossibile di separare nessun 
altro colore. Se non che per intendere la for- 
mazione dello spettro , conviene ammettere 
che i diversi rairgi elementari che compon- 
gono ognuno dei colori dello spettro stesso, 
son ancora diversamente refrangibili fra lo- 
ro. Difatti, parlando della striscia rossa del- 
lo spettro , conviene ammettere che i raggi 
che sono all’estremità dello spettro , quelli 
meno refratti di tutti, in una parola, i raggi 
rossi estremi , sono meno rcfrangibili dei 
medi , e questi meno dei raggi rossi prossi- 
mi ai rairgi aranciati. Cosi si dica por gli al- 
tri colori. Ammettiamo dunque che nella lu- 
ce bianca si trova un'infinità di raggi di co- 
lore diverso c di una diversa refrangibilità , 
ed allora giungeremo a Spiegarci pienamente 
la composizione dello spoltro. Immaginate 
clic due soli fossero i colori della luce bian- 
ca : supponete che questa luce si compones- 
se di raggi violetti e di ro«sl. In questo caso 
lo spettro si comporrebbe di due immagini 
rotonde , una rossa e l’altra violetta , che si 
formerebbero ad una certa distanza 1’ una 
dall’ altra. Se a questi due raggi supporrete 
di aggiungere altri raggi m9si più refraogi- 
bili dei primi e dei violetti meno refrangi- 
bili dei primi , lo spettro si comporrà di 
quattro immagini rotondo che saranno sepa- 
rate I’ una dall’altra da un intervallo mino- 
re di quello che vi era nel caso precedente. 
La seconda immagine rossa e la seconda vio- 
letta saranno in parte sovrapposte, Luna alla 
prima rossa, c l’altra alla prima violetta. Lo 
spettro è dunque in realtà f -rmoto da un’in- 
finità di immagini circolari che si sovrap- 
pongono in parto, e che sono formale da rag- 
gi di un colore c di una refr (agibilità diver- 
sa: ogni zona , per quanto stretta si prenda, 
è in realtà composta da un infinito numero 
di queste immagiui circolari che si sormon- 
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lana io parte , te quali però , essendo di un 
diametro piccolissimo, possono esser consi- 
derate come formate di una sola c stessa tu* 
ce. S'intende da ciò, come nello spoltro or- 
dinario risulti quella specie di fusione dei 
colori , per la quale le tinte si succedono in 
un modo, dirci quasi, continuo, c senza se- 
parazioni ben nette e distinte. 

La composizione della luce bianca è anche 
ad evidenza provata dalla riunione dei diver- 
si raggi dello spettro. l'osso provarvi l'effet- 
to di questa riunione in molti modi. Se di 
dietro al primo prisma che ha separali i set- 
te raggi della luce bianca oc presento un 
altro slmile . disposto imersamente del pri- 
mo , cioè coll 1 angolo refrangeotc in basso, 
allora il fascio clic è colorato fra i due prismi 
Don lo ò più al di là del secoudo, ed il fascio 
che lo attraversa è di nuovo di luce bianca, 
e parallelo al Piscio caduto sul primo pris- 
ma. Eccovi un cubo fatto con lamine di ve- 
tro , e che è separato in due cavità prisma- 
tiche da una lastra di vetro messa nella dia- 
gonale. Mettendo acqua in uno dcijprismi, il 
raggioè devialo e fa spettro: questo non acca- 
de più versando acquaancora nell'altra cavi- 
ti. Possono anche presentarsi i raggi colorati 
divisi dal prisma ad uno specchio concavo : 
si vede allora un'immagine bianca formala 
nel punto o foco in cui tutti i raggi di diver- 
so colore s'incontrano. Oltrepassato questo 
ponto, ricompariscono i raggi di diverso 
colore i quali seguitano la loro strada sepa- 
ratamente. Non è una combinazione chimica 
quella che avviene nei raggi di un diverso 
colore , e per cui formano la luce bianca. 
Proviamo la sensazione della luce bianca al- 
lorché i sette raggi colorati che formano lo 
spettro agiscono , portano contemporanea- 
mente la loro impressione sul nervo del no- 
str' occhio. Posson anche riunirsi i raggi co- 
lorati della luce bianca per mezzo di un cor- 
po trasparente di una forma particolare, che 
più innanzi vi descriverò. Presentando 
( Fig. 62} uua lente I di vetro ai raggi di- 
visi dello spettro p , si trova ad un cer- 
to punto f io coi sono raccolti i raggi, un'im- 
magine bianca. Se in questo punto v'è uno 
specchio , lo spettro va a formarsi in r" n" : 
se lo specchio non v'è, lo spettro si forma 
in n' r . Tanto in un modo che nell'altro si 
vede che i raggi di diverso colore non si sono 
io alcuna maniera modilicati nel loro contat- 
to ; si etra separati intatti l’uoo dall'altro, e 
solamente nel punto del loro concorso hanno 
formala un' immagine bianca. 

V'è ratine un mezzo meccanico onde ricom- 
porre la luce bianca, di cui voglio parlarvi. 
Eccovi un disco di legno tinto di nero , che 
ha circa nn piede di diametro, e che è (issa- 
to Del suo centro ad un asse di ferro. Ter 


questa disposizione può facilmente farsi ro- 
tare il disco con una grande rapidità. Sul 
disco sono incollato alcune strisce di carta 
tinte con colori , per quanto è possibile , si- 
mili a quelli dello spettro: le carte tinte non 
son lunghe quanto il raggio del disco, e so- 
na incollale in modo da lasciare e presso il 
centro e presso l'orlo del disco due zone sco- 
perte. Le strisce sono disposte come i color i 
dellospeltro.e sono di quella larghezza che 
hanno nello spettro. Dopo averdi seguito riu- 
niti i set te colori, si ricomincia con altri (sette 
simili. Nel nostro discoli sono tre spettri in- 
collali l'uno di seguito all'altro. Fo rotare il 
disco el osscrvo: non veggo più i colori dello 
spettro, cd invece le due zone nere mi si mo- 
strano separate da una zona di un color bian- 
co. Eccovi la spiegazione di quest'apparenza: 
se invece dei sette colori aveste una o tre 
sole strisce di carta colorata sui disco , e 
che queste fossero di un sol colore , rosse 
p. cs., la rotazione del disco farebbe vedere 
un anello lutto rosso. È quello che accade 
nella rotazione di un carbone acceso, iu cui 
è un anello di luce che comparisce : T im- 
pressione che fa sul I a retina il carbone iti un 
punto del circolo che percorre, persiste fin- 
che torna il carbone in quel pittilo, e lo stes- 
so accade per tulli gli altri punti. Essendo 
sul disco i sette colori dello spettro, noi pro- 
viamo contemporaneamente l'impressione di 
sette anelli che hanno i sette colori delio 
spettro : abbiamo perciò la sensazione del 
colore bianco, che è la sensazione simulta- 
nea dei sette colori che lo compongono. 

Questa esperienza ci mette in grado di sco- 
prire ciò che deve accadere riunendo insie- 
me due a due, tre a tre cc. i sette colori del- 
io spettro. Suppooclc di togliere uno dei co- 
lori, p. es. il rosso, e fate rotare 11 disco : la 
sensazione simultanea che producono gii al- 
tri sei colori dello spettro , ossia il colore 
che risulta dal loro miscuglio, è un colore 
azzurrognolo. Difattì questa tinta mescolata 
alla rossa riproduce il bianco, cd è per que- 
std che si dicono l'una complementuria del- 
l'altra. Qualunque colore ha perciò il suo 
color complemcntario , os-ia quel colore con 
cni mescolato produce il bianco : manca di 
alcuni colori i quali mescolati e riuniti con 
esso producono il bianco. Possono variarsi 
iutinitamente i miscugli con tra apparecchio 
che si compone di sette specchi, i quali si 
dispongono iti modo da mandare sopra ognu- 
no di essi una striscia colorala dello spettro. 
In questo modo possono riunirsi sopra un 
foglio bianco due o tre o più raggi colorati. 
Newton facendo un grandissimo numero di 
esperienze sopra questo soggetto , è giunto 
ad alcune conseguenze generali: i.“ due co- 
lori consecutivi nello spettro danno sempre 



col loro miscuglio una Unta intermedia -.cosi 
il rosso e l’aranciato danno un rosso o un 
aranciato più o meno rosso o più o meno a- 
rancialo, secondo le proporzioni relative dei 
due colori che si mescolano; 2.° due colori 
distanti nello spettro di un colore, danno col 
miscuglio il colore che li separa; cosi il rosso 
e il giallo danno l'aranciato, l’aranciato e il 
verde danno il giallo, il giallo e il bleu danno 
verde, il verde e l’indaco producono il vio- 
letto , il bleu c il violetto formano l’ indaco; 
3.° due colori distauti di due ordini nello 
spettro danno uno dei colori che li separa , 
come s’avrebbe se fosse mescolato con una 
certa quantità di luce bianca. 

Vedete da ciò che è possibile d’ imitare 
perfettamente tutti quei colori che troviamo 
in natura , componendo insieme diversi co- 
lori semplici dello spettro; e che da tutti i 
colori naturali possono separarsi i colorì 
semplici che li compongono. Osservate infat- 
ti attraverso ad un prisma c a molti piedi di 
distanza, due strisce sottili di carta, una di 
color rosso e l’altra di color violetto, che so- 
no incollate sopra un foglio nero l’una di se- 
guito all'altra: vedrete le due strisce sepa- 
rale c la violetta più deviata della rossa , 
quella più della seconda rialzata verso il 
vertice del prisma. E se invece di prendere 
le due carte colorate , mescolate iosieme i 
due colori con cui le avete tinte, e guardate 
col prisma il color porpora che ne è risulta- 
to , vedrete ancora le due immagini separa- 
te , una violetta e l’altra rossa. Osservando 
col prisma una striscia bianca , secondo la 
sua grandezza, la vedrete o interamente ri- 
dotta nei sette colori dello spettro , lo che 
accade quando è molto stretta ; oppure ve- 
drete, se è larga , del bianco nei mezzo o i 
suoi orli tinti, uno in violetto, indaco e bleu, 
l’altro in rosso , aranciato e giallo. In que- 
sto secondo caso si formano tanti spettri i 
quali si sovrappongono o rifanno il bianco , 
non rimanendo che i soli colori degli orli , i 
quali non possono esser ridotti bianchi coi 
loro colori complementari. 

Osservando col prisma le diverse luci pro- 
dotte dalle varie combustioni , si trova che 
tutte contengono dei raggi semplici dello 
spettro solare , senza che però ucssuua di 
queste produca tutto intero quello spettro. 
11 colore che hanno queste fiamme è, in ge- 
nerale, il coloie che domina nel loro spettro. 
Brewstcr ha trovato una sola fiamma mono- 
cromatica nella combustione di un pcz/o di 
spugna inzuppata con alcool diluito eoo ac- 
qua salata. 

Newton, a cui si devono quasi interamen- 
te tutti i fatti che v’ho esposto relativamente 
alla decomposizione e ricomposizione della 
luce bianca, e alle proprietà dei colori sem- 
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plici dello spettro, fu condotto ad ammette- 
re, che i colori naturali dei corpi risultano 
da una disposizione particolare delle loro 
molecole, per la quale sono resi alti a riflet- 
ter© in maggior copia i raggi di un certo co- 
lore c ad assorbire o ad estinguere gli altri. 
Questa dottrina , che molti fenomeni ottici 
s’accordano per confermare, ò principal- 
mente provata da quel fatto che già v’ ho 
mostrato, che cioè un corpo , qualunque sia 
il colore che ha , esposto alla luce bianca , 
non presenta più che un sol colore, cioè quel- 
lo del raggio dello spettro in cui è messo; la 
tinta del corpo in questo caso non fa che di- 
venire più brillante , allorché è analoga al 
suo colore naturale. La porzione dei raggi 
luminosi che è assorbita dalle molecole dei 
corpi deve crescere per conseguenza col nu- 
mero di queste molecole, ed ecco la ragione 
perchè in generale i vetri colorati, l’aria, le 
grandi masse d’acqua, prendono delle tiote 
tanto più cariche , quanto più è grosso lo 
strato di questi corpi che la luce traversa. 
Risulta ancora da questa teoria, che il colo- 
re di un corpo diafano visto per riflessione 
e per trasmissione deve esser lo stesso: tan- 
to in un modo che nell altro , il colore del 
corpo è una conseguenza dei raggi elemen- 
tari della luce bianca che egli assorbe od 
estingue: in tutti i casi, perchè un corposi 
colori, è necessario che i raggi abbiano pe- 
netrato la sua sostanza, senza di che non sa- 
rebbe che bianco il corpo esposto alla luce : 
ne verrebbe ancora , se il colore dipendesse 
dalla riflessione sola alla superficie dei corpi, 
che il ridurli in polvere più o meno fina , 
l’assottigliarli più o meno , non avrebbero 
influenza sul colore. L’ osservazione invece 
prova che la tinta dei corpi è tanto più leg- 
giera quanto più sono presi di una polvere 
lina o di uno strato molto sottile , ciò che 
dev’essere ammettendo l’assorbimento pro- 
dotto dalle molecole del corpo per quei colo- 
ri , che tolti alla luce biaaca danno il colore 
naturale del corpo. 

Il colore dei corpi veduti colla luce tra- 
smessa e che non si mostrano colorati per 
riflessione, è necessariamente dovuto all’as- 
sorbimento che è diverto pei raggi di diver- 
so colore. Un raggio di luce bianca dorrebbe 
avere , dopo il passaggio attraverso ad un 
corpo , tutti i suoi elementi colorati nella 
stessa proporzione, quando tutti questi fos- 
sero egualmente assorbiti : ma poiché ciò 
non è, poiché il mezzo appare colorato, con- 
vien concludere che esso èdiversa mente per- 
meabile ai raggi di diverso colore. Ogni rag- 
gio dello spettro ha dunque il suo indice di 
trasparenza proprio ad un tal mezzo : que- 
st'indice varia col raggio e colla natura dei 
mezzo. Per cui avviene cbecresceudo la gros- 
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sozza del mozzo, può, per la varia intensità 
che hanno primitivamente i raggi colorati 
dello spettro, apparire questo mezzo ora di 
un colore e poscia dì un aliro per una gros- 
sezza maggiore. Questo fenomeno si osserva 
empiendo un prisma di vetro di una solu- 
zione di cloruro di cromo: il colore è di un 
bel verde alla cima del prisma , ed è invece 
di un rosso carico alia base, dove lo strato 
liquido è più grosso. Questo vuol dire che i 
roggi verdi, che sono nella luce bianca più 
intensi dei rossi, predominano quando l’as- 
sorbimento è piccolo ; allorché lo strato ò 
mollo grosso , i primi essendo più assor- 
biti de» secondi , il corpo apparisce rosso. 

Sono infinitamente curiose le differenze di 
colore che lo strato di aggregazione e la 
temperatura, forse agendo su quella, porta- 
no nei corpi. Il diamante, che è il carbonio 
cristallizzato, presenta una prova assai sin- 
golare dcH’influenza che ha l’ aggregazione 
sopra il colore di un corpo: il minio, l’ossido 
rosso di mercurio che son rossi alla lempe- 
ralnra ordinaria , si fanno neri o quasi neri 
scaldandoli: l'ioduro di mercurio, che è rosso 
alla temperatura ordinaria, è di un bel gial- 
lo quando è riscaldato, c torna rosso col raf- 
freddarsi o semplicemente toccato. 

Oltre i raggi di diverso colore, lo spettro 
solare presenta delle altre proprietà singo- 
lari. Nel trattato del Calore vi ho detto che 
la posizione del massimo di calore nello 
spettro dipendeva dalla natura del corpo di 
cui il prisma era formato. Berard aveva tro- 
valo questo massimo nel rosso ; Herschcl al 
di là del rosso, e quindi fuori dello spettro. 
Melloni ha provato che quanto più il corpo 
è diatermano, tanto più il massimo di calo- 
re s'allontana dal giallo, c si porta verso il 
rosso ; con un prisma di sai gemma questo 
massimo è mollo al di là del rosso. Se lo 
spettro formato dal sai gemma si fa passare 

C :r uno strato d’acqua contenuto fra due 
mine parallele di vetro, il massimo si rav- 
vicina al color rosso e penetra nello spettro 
col crescere della grossezza dello strato: così 
quando questa grossezza è di .'U)0 millime- 
tri , il massimo dei calore si trova nel color 
giallo. 

Melloni, studiando la posizione del mas- 
simo di calore nello spettro prodotto collan- 
temente collo stèsso prisma di sai gemma , 
ha trovalo che questa posizione nou si pro- 
lunga sempre nello spazio oscuro al di là del 
limite rosso dello spettro. Le differenze di 
posizione di questo massimo sembrano indi- 
pendenti dalla serenità del cielo c dalla tra- 
smissione del calore nell’aria. Parrebbe che 
i raggi calorifici soffrissero un assorbimento 
dall’aria, che sarebbe diverso secondo le cir- 
costanze dell aria stessa , non ancora bene 


studiate. Potrebbe anche supporsi che que- 
ste differenze dipendessero dallo stato della 
sorgente. Non trovo impossibile che razione 
qualunque che produce la luce solare , non 
possa supporsi soggetta a delle variazioni; 
anche gli effetti chimici della luce solare, 
de'quali si parlerà in breve. sembrano esser 
soggetti a delle differenze, di cui la cagione 
non può trovarsi che in uua modificazione 
de’ragg» solari. Chi sa che a questa modifica- 
zione non sia dovuta l'incostanza con cui si pro- 
duce uu altro eflVilodi certi raggi d<‘l prisma’. 
Vi sono alcuni Fisici i quali persistono nel- 
Vammetlere che i raggi violetti dello spettro 
solare maguetÌ 2 zano l’acciaio , altri che ne- 
gano assolutamente questa proprietà ; e ve 
sono ancora di quelli, i quali assicurano che 
iu certi giorni , in certe ore , la facoltà ma- 
gnetizzante sussiste , mentre in altre circo- 
stanze non si trova. 

Devo ancora parlarvi dclFazione chimica 
della luce solare c della sua distribuziouc 
nello spettro.L’ozionc della luce solare sopra 
il cloruro d’argento, sopra i sali d oro, sopra 
uu miscuglio di cloro e idrogene, sono fatti 
noti da molto tempo. Eccovi un foglio tinto 
col cloruro d’argento. Non appena è esposto 
alla luce solare, che si vede divenir violetto e 

E oi nero. Il cloro c l'idrogeno rinchiusi in uua 
accia esplodono immediatamente, si combi- 
nano appena sono percossi da un raggio sola- 
re. Sono infinite e giornaliere le osservazioni 
che provano razione chimica della luce sulla 
sostanza verde delle piante. Chi nou sa che 
senza la luce questa sostanza si distrugge , 
e che ricompare tenendo il vegetabile espo- 
sto al sole ? Accadono in questa azioue dei 
fenomeni certamente chimici: al crescere 
del color verde cresce lo sviluppo dclTossi- 
genc. È questo il fatto che le ultime osser- 
vazioni dei sigg. Morren hanno messo fuori 
di dubbio. Secondo questi Fisiologi , il co- 
lor verde di corte acque stagnanti , clic è 
variabile nelle diverse ore del giorno sareb- 
be dovuto aH’aziouc della luce sopra dei 
piccoli animaletti infusori che vi sono cou- 
l ciniti. Queste osservazioni sono tanto più 
curio-c, iu quanto clic mostrano una nuova 
analogia fra i vegetali li c gl infusori , che 
sono gli ultimi deila serie animale. Sotto 
l'azione della luce questi anima letti inver- 
direbbero sviluppando ossigene e scompo- 
nendo l’acido carbouico , e al contrario ac- 
cadrebbe nella notte. Quest’azione è inte- 
ramente auaioga alia respirazione delle 
piante. 

Se si cerea nello spettro quali sono I rag- 
gi che producono la maggior azioue chimi- 
ca, si trova che questa e propria dei raggi 
violetti. Becquerel figlio si è scnilo di un 
processo ingegnoso per scoprire l'azione 
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chimica della luce solare : consiste questo 
nel misurare la intensità delazione chimi- 
ca prodotta dalia luce coi mezzo delta cor- 
rente elettrica ehenc è prodotta. Mandando 
sopra una lamina coperta di cloruro d'argen- 
to i diversi raggi dello spettro , oppure co- 
prendo questa lamina con vetri di diverso 
colore , si trovo clic l’azione è massima 
quando è il raggio violetto che v’agisce: l'a- 
zione è quasi nulla o nulla affatto pei raggi 
gialli e rossi. 

L’azione chimica dei raggi roeuo refran- 
gibili dello spettro non si mostra , se non 
quando è già stata cominciata dalia luce 
bianca odai raggi più rcfrangibili. il gio- 
vane Becquerel ha visto annerire una carta 
tinta col bromuro di argento , essendo 
esposta ai raggi rossi dello spettro, purché 
questa carta sia stata prima per pochi istan- 
ti esposta alla luce diffusa o ai raggi violetti. 
Quest’azione primitiva può essere appena 
sensibile, c si fa l’esperienza coprendoti 
foglio con un altro che abbia delle aperture. 
Si veggono allora , portando il foglio sui 
raggi rossi , comparire delle macchie nere 
corrispondenti a quei punti su cui la prima 
azione della luce ha avuto luogo. Becquerel 
ha quindi creduto di distinguere due specie 
di raggi chimici ; gii uni , posti nella parte 
più refrangihilc dello spettro sono i raggi 
Chimici eccitatori , e gli altri semplicemen- 
tc continuatori, che si trovano nella parte 
meno refraogibile dello spettro. Facendo 
passare la luce prima che incontri le carte 
tinte di cloruro o bromuro d'argento attra- 
verso a vetri di diverso colore , si osserva 
che alcuni di questi lasciano passare i raggi 
continuatori , ed altri i raggi eccitatori. 
Alcune esperienze fatte di recente in Inghil- 
terra , ed altre del Prof. Majocehi , prove- 
rebbero che anche i raggi calorìfici c lo stes- 
so calore condotto , possono continuare 
l’azione chimica. Riferirò un'ossen azione 
relativa agli effetti chimici dei raggi di di- 
verso colore. Tenendo delle foglie verdi in 
mezzo a soluzione saiiue di diverso colore , 
m’è accaduto di vedere che in alcuue il co- 
lor verde spariva , c che in altre persisteva. 
Il colore azzurro ed il verde delle soluzioni 
mi sembrano quelli che conservano di più 
la tinta verde dei vegetabili. 

Non posso lasciarvi interamente igno- 
rare l'applicazione importante che è stata 
fatta delazione chimica della luce. 1 disc- 

? ;ni fotogenici sono una delle più imporlan- 
i scoperte pratiche di questi ultimi tempi. 
È alle fatiche di Niepce e di Daguerre che 

S i dobbiamo. Il processo co) quale questi 
. ue uomini pazientissimi ed ingegnosi son 

a td avere un disegno di un oggetto 
aqtie ed a fissarlo , consiste nel copri- 
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re con un velo sottile dì iodio una lastra di 
argento ben pulita. La lastra è perciò messa 

10 una scatola, nel fondo della quale si trova 
una capsula coll'iodio. Il vapore di questo 
corpo o si depop# stilla lastra o vi si comò na: 
c certo chi la lastra dopo pochi minuti pren- 
de una Unta gialla d'oro. Cosi preparata si 
porta rapidamente nel campo di una camera 
oitina incoi yì è f impagina dell’oggetto che 
si vuol copiare. Vi descriverò più innanzi que- 
st’isti omento. Le parti illuminate delle im- 
magini , che soqo necessariamente quelle 
dell’oggetto , si disegnano da loro slesse, 
volatilizzando o scomponendo lo strato giallo 
fatto dall'Iodio. Dopo un tempo , sempre 
cortissimo e clic dipende dalla purezza del- 
l’aria , la lastra è rapidamente portata in 
un’altra scatola in cui si trova immersa nel 
vapor del mercurio formato scaldando questo 
liquido in una capsula contenuta nel fondo 
della stessa scatola. L’operazione è ffoilado- 
po pochi minuti, cs * allora si guarda la lami- 
na si vede il disegno formato, li vapore del 
mercurio si è deposto, combinandosi all’ar- 
gento, in tutti quei punii della lastra, che per 
l'azione delle pari: più luminose dellimma- 
gine erano rimasti s^nza iodio c quindi allo 
scoperto. Scioglie la lastra della scatola a 
mercurio, si luffa in una dissoluzione calda di 
sai marino e poscia nell'acqua stillala. Ogni 
traccia di giallo sparisce con questa lava- 
tura , e rimane un disegno a chiaro-scuro 
che non soffre più alcuna azione dalla luce. 

11 mercurio unito all’argento forma le tinte 
chiare le quali appariscono tanto meno 
chiarejquanlo’menoc stata scoperta la lastra 
d’argento per f azione della lace ; sono que- 
sti i punti poco amalgamati a cuicornspon- 
dono le mezze tinte. Nei ponti io cui è ri- 
masto dopo la lavatura il solo argento, e su 
cui il mercurio non ha agito perchè il iodio 
li difendeva «appariscono le tinte scure. A- 
dopcraodo il bròmo invece dell'iodio , le 
immagini si disegnano sulla lastra eoo uni 
rapidità anche magglore:si riesce con que- 
st’ultimo mezzo ad avere anche i ritratti. 

Per più semplicità, e Simza il Dagherro- 
tipo si formano dei disegni per mezzo delle 
carte fotogeniche di Talbot , le quali si pre- 
parano bagnandole alternativamente in due 
soluzioni , una di nitrato d'argento , l'altra 
di cloruro , o di iodio , o di bromuro d’io- 
dio. Si depone sulla carta uno strato di bro- 
muro , o di ioduro o di cloruro d’argeolo 
che annerisce all'istante alla luce solare, e 
che perciò riceve il disegno nella camera 
ottica. Quando 1* immagine è disegnata , 
convien togliere con una soluzione concen- 
trata di sai mariuo il resto del cloruro , o 
ioduro o bromuro d’argento giacché senza 
ciò tutto annerirebbe in seguito. Si noti pe~ 
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ri die eoo queste catte fotogeniche le liete 
oscure tlell’oggelto o dell immagine essendo 
le parli in cui v'è luce , corrispondono nel 
diseguo alle parli bianche non alterate, 
mentre le parli nere del disegno son quelle 
iu cui la lucehaagilo maggiormente e quin- 
di le più illuminale dell'oggetto. 

Eo'azione chimica della luce molto curio- 
sa e che merita d’essere studiata , è quella 
che il Bizio ed il Cini hanno recentemente 
trovato, esaminando le lastre di vetro con 
cui si ricoprono i disegni. Eccovi un retro 
di quelli con cui si coprono i cartellini delle 
piante negli orli botanici, diedero all a- 
micizia del Marchese Ridolfi. Si legge chia- 
ramente in caratteri bianchi il nome che è 
stato scritto sul cartello che vera a contat- 
to. Quest'azione, che richiede di certo molli 
anni per rendersi sensibile , è realmente 
dovuta ad un alterazione della sostanza del 
vetro. Ilo lavalo con acqua , con soluzioni 
acide , alcaline , più o meno calde , il vetro 
cosi disegnalo , senza che il disegno spari- 
sca. È curioso a notarsi , che il disegno 
liienco fallo sul vetro corrisponde ai carat- 
teri neri del foglio o della stampa: di certo 
i raggi solari misti di raggi luminosi, calo- 
rìfici chimiciec., devono essere diversamen- 
te assorbiti nei punti neri e nei bianchi, e 
quindi diversamente riflessi sui punti cor- 
rispondenti del vetro. 

Devo dirvi anche una parola di un altro 
singolare effetto dello luce , che sembra va- 
riare secondo il suo diverso colore : vi sono 
dei corpi che esposti alla luce solare per po- 
chi minuti , divengono fotfurescenti,e com- 
paiono perciò luminosi portati uell oscuriti. 

Il cosi dello fosforo di Bologna , che si ot- 
tiene scaldando ad un'alto temperatura il 
solfato di barile col carbone , è il corpo sul 
quale pri mieramenle si scopri le fosforescen- 
za per insolazione. Anche il solfuro di cal- 
cio è un corpo fosforescente per insolazione. 

I gusci d'ostrica calcinali con lo zolfo, dopo 
pochi minuti di esposizione al sole emetto- 
no una luce verde moltovlva. Questa sosion- 
za diviene fosforescente anche allo fiamma 
di una candela o alla luce di una scintilla 
elettrica. ... . . , 

Groltbus ha osservato che fra i raggi del- 
lo spettro, quelli che eccitano maggiormen- 
te la fosforescenza sono i violetti, e meno di 
tulli i rossi. Questa stessa conseguenza può 
trarsi dalle ultime esperienze fatte da Bec- 
querel, sulla fosforescenza eccitata dalla lu- 
ce elettrica. Nelle lezicni sull'Eletirieità a- 
vcic visto che la luce elettrica eccitava la 
fosforescenza per una specie d' irraggia- 
mento, e non già per il p assaggio o urto 
eccitalo dall' elettricità stessa. Di fatti la 
scintilla elettrica pioducc la_ fosforescen- 


za anche a distanza , anche attraverso a 
diafragmi. Se il diafragma è un vetro ros- 
so, giallo, verde, la fosforescenza è appena 
sensibile: è al massimo con un vetro violet- 
to, e maggiore che con un vetro bianco. 
Queste esperienze ci provano che i raggi lu- 
minosi che eccitano la fosforescenza non so- 
no nò i raggi calorifici , nè i chimici. Non 
sono di certo i calorifici, giacché sarebbero 
in questa ipotesi i raggi rossi che eccitereb- 
bero maggiormente la fo-foiesccnza : non 
sono neppure i raggi chimici , giacché si 
vede che colla luce intensissima del fosforo 
che brucia, la quale è capace di una gran- 
de aziouc chimica, uon si eccita sensibil- 
mente la fosforescenza. 

V'è un fenomeno naturale molto curioso 
che è prodotto dalla decomposizione della 
luce solare , e di cui per conseguenza devo 
parlarvi prima di abbandonare questo sog- 
getto. Questo fenomeno è l'iride o arcobale- 
no. Ognun di voi avrà certamente osservato 
in quali circostanze l'arcobaleno si produ- 
ce. L'occhio dell'osservalorc è rivolto diret- 
tamente verso 1 arcobaleno, mentre il sole, 
poco allo al disopra dell'orirzonle, guarda 
il dorso dell’osscrv otore; v'c finalmente sul- 
l'orizzonte una nube che piove, e che è illu- 
minata dal aote. È dunque certamente l’ar- 
cobaleno un fenomeno dovuto alla decom- 
posizione della luce che operano le gocce di 
acqua della pioggia: e posso provartelo col- 
l’esperienza. Se getto in alto uno spruzzo di 
acqua per mezzo della fontana di compres- 
sione, e fu che la pioggia sia illuminata da 
un raggio di luce solare, trovo, girando per 
la stanza, una posizione in cui scorgo i co- 
lori dell'iride . che sapete esser quelli dello 
speltro.Difalli Viride s’osstrv a sovente pres- 
so le cascale d'acqua che s'incontrano nei 
paesi montuosi. Talora si osservano duear- 
chibalcni: uno , cioè l'interno, che è quello 
di cui sono più viv i i colori c che ha il rosso 
in allo ed il violetto in basso ; per l’altro 
arco la disposizione dei colori è inversa. 
Per provarvi che i colori dell'arcobaleno so- 
no dovuti ai raggi del sole che sì riflettono 
c si refrangono nello gocce sferiche d'acqua, 
cerchiamo primo di studiare quale strada 
percorre un raggio clic incontra uno spazio 
circolare pieno d acqua : questa strada può 
anche vedersi servendosi di un matraccio 
pieno d'acqua. 

Si vedrà il raggio c « ( Fig. 81 ) che cade 
sulla goccia, entrarvi dentro , riflettersi in 
parte nell'interno della stessa goccia e in 
parte refrangersi; queste riflessioni c re tra- 
zioni continuano nei plinti tede della su- 
perficie della goccia. 1 fasci emergenti a' t< 
c' d' e danno tanti spettri, come si avrebbe 
se avessero traversato un prisma. ìmwogi- 
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!i ierco db raggio «dare die dopo aver pro- 
v aia uoa riflessione interna in b f Fig. 85 1 
s orla fui ri delia goccia: la sna direzione di 
emergenza c e farà colla direzione del rag- 
gio incidente raun certo angolo 5 t e che 
si chiama la deviazione dei raggi , che io 
questo caso hanno provato una sola rifles- 
sione. Poiché i raggi cadono sulla superficie 
curva della goccia sotto angoli diversi", de- 
vono necessariamente sortire sotto angoli 
diversi: vi sarà quindi per ognuno dei rag- 
gi incidenti sulla goccia una deviazione di* 
versa. Fra tutte queste deviazioni ve n’è u- 
na massima, che il Calcolo sublime determi- 
na facilmente. I raggi che cadono sottoqucl- 
l’incidenza che dà luogo alla massima devia- 
zione camminano nella goccia, ed escono fuori 
paralleli fra loro.Sono questi raggi paralleli 
che producono i colori delfarcobalcDO, giac- 
ché perii loro paralellismo possono giugne- 
re sino a noi conservando la loro intensità, 
cièche non può accadere per quei raggi, 
che non avendo sofferta la massima devia- 
zione , escono divergenti e si separano c si 
disperdono per conseguenza. L’angolo d’in- 
cidenza, che dà il massimo di deviazione, è 
pei raggi rossi di 59° 23' 30”; la deviazione 
è di 42° 1' 40”. Ammettiamo ora che i rag- 
gi del sole posto presso l’orizzonte illumi- 
nino le gocce di pioggia di una nube, e che 
l’osservatore (F>g. 86) volti il dorso al sole 
e guardi la nube. Concepiamo una linea 
retta che passi per il centro del sole e per 
l'occhio dell'osservatore, prolungandosi al- 
l’infinito verso l’oriente : questa linea nella 
nostra ipotesi sarà orizzontale. Immaginia- 
mo ancora una seconda linea che tagli la 
prima nell’occhio dell’ossmalore e che fac- 
cia con essa un angolo di 42° 1' 40 ’,la quale 
sia prolungata indefinitamente nella nu- 
be. Possiamo ancora supporre che questa 
seconda linea giri intorno alla prima facen- 
do sempre lo stesso angolo che si è suppo- 
sto: descrivetà in questo modo una super- 
ficie conica , incontrando io ognuna delle 
sue posizioni al disopra dell’orizzonte delie 
gocce d’acqua. Consideriamo unicamente le 
gocce che sono incontrale sotto l’angolo di 
emergenza che dà il massimo di deviazione 
per la luce rossa. Sia ab c una di queste 
gocce: il fascio di luce che riceve dal sole è 
diretto orizzoutalmente c perciò parallelo ad 
o h : di tutti i raggi che Io compongono ve 
n’é uno , t a , che dopo essersi successiva- 
mente refratto in a , riflesso io b e poscia 
refratto in e , sorte nella direzione c e sof- 
frendo la massima deviazione, essendo s a 
pa rallclo ad o h,ed essendo j l e di 42° l'40 ", 
come l'angolo e o h. 

Questo raggio onderebbe ad incontrare il 
centro del sole , se partisse dall’occhio del- 
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l'osservatore. Quello che accade a questa 
goccia, accade a tutte le altre che son poste 
sulla superficie conica tracciata dalla linea 
condotta dall’occhio dell’osservatore sulla 
nube in quella determinata inclinazione. E 
poiché ciò che si dice dei raggi che partono 
dal centro del sole, deve dirsi dei raggi che 
partono da tutti i punti del disco solare, 
non sarà più una linea rossa che si vedrà, 
ma una fascia arcuata di questo colore, lar- 
ga quanto il diametro apparente del sole, 
che è di circa mezzo grado. Se il sole fosse 
illuminato dalla sola luce rossa non vi sa- 
rebbe che la striscia rossa nell'arcobaleno: 
ma deve dirsi per tutti gli altri colori della 
luce bianca , quello che s’è detto pel rosso: 
s’iulendc però che la loro posizione nell’ar- 
cobaleno sarà diversa, dipendendo dalla lo- 
ro refrangibilità l’angolo di massima devia- 
zione. Cosi pei raggi violetti, la deviazione 
massima è 40" 1 T. Quindi per avere la po- 
sizione dell’arco violetto , dovrà condursi 
dall’occhio dell’osservatore uoa linea che 
faccia con oh un angolo eguale a 40*> 17’ , 
e al solito descrivere la superficie conica: 
sarà la striscia violetta che verrà così trac- 
ciata, larga come la rossa, o come il diame- 
tro apparente del sole: tutti gli altri colori 
dello spettro daranno delle strisce di un’e- 
guale larghezza poste a delle altezze inter- 
medie fra la rossa e la violetta. 

È facile dopo tutto questo di conclude- 
re, che tutti i colori dell’iride sono delle su- 
perfìcie coniche più o meno aperte, che bau- 
□o tutte per asse comune la linea condotta 
per il centro del sole e per l’occhio dell’os- 
servatore: il cono violetto è interno, facen- 
do coll'asse un angolo di 70° 17' , e il cono 
rosso è all’esterno , giacché fa coll’asse un 
angolo di 42° 2 . 

Se il raggio di luce solare che cade sulle 
gocce di pioggia soffre due riflessioni nel 
loro interno , allora , per gli siessi principi 
testé esposti, si forma l'arcobaleno esterno, 
in cui necessariamente i colori devono es- 
ser disposti io un ordine inverso a quello 
delfarcobaleno interno. 

Mi rimane Analmente a parlarvi di uot 
scoperta che è stata importantissima per la 
costruzione degl’ islrumenti ottici , c per la 
quale siamo riesciti a poter deviare la luce 
senza decomporla. Vedrete in breve che tut- 
ti quegl’istrumenti coi quali siam giunti ad 
avere delle immagini grandissime degli og- 
getti c a ravvicinare in qualche modo i cor- 
pi molto lontani , si foudauo interamente 
sulla deviazione dei raggi luminosi operata 
per mezzo di vetri che hanno delle forme, 
presso a poco, analoghe a quelle del prisma, 
necessariamente si veggono deviati e colo- 
rati, per cui i contorni si distinguono mollo 
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incerici. amenti'. Se gli oggelli si osserva- 
no attraverso ad un vetro terminalo da su- 
perflue parallele, gli oggetti non son più 
colorati, ma nemmeno rimangono deviali. 
Non potrà dunque mai ottenersi la devia- 
zione di un raggio luminoso senza che emer- 
ga decomposto e colorato? È questa la qtic- 
stioncchcè stata risoluta colla scoperta dcl- 
Vacromatismo. M'interessa assai che vi fac- 
ciate un'idea abbastanza chiara di questa 
scoperta Tolta dal celebre Dollond, e contro 
la possibilità della quale Newton aveva sen- 
tenzialo. Un roggio elio ailratersa un pri- 
sma di retro è deviato c genera lo spettro 
formato da sette strisce colorate , in cui la 
st liscia rossa è la mcuo deviata, c la violet- 
ta quella che lo è maggiormente. 1. 'angolo 
che fa il raggio rosso col violetto, o per me- 
glio dire la differenza fra l'indice di refla- 
zione del raggio violetto c quello del raggio 
rosso, che è ciò che chiamasi dispersione, e 
quindi l'estensione dello spettro, dipendono 
dalla grandezza dell’angolo refrangenlc del 
prisma e dalla natura drlla sostanza che 
compone il prisma. Eccovi il cosi detto pri- 
sma mobile, di cui v’ho parlato: secondo che 
inclino più o meno le due facce di questo 
prisma , che il suo angolo è più o meno 
grande, la deviazione varia, lo spettro è più 
n meno allungato, i due raggi estremi, ros- 
so e v inietto, sono più deviati l'uno dall'al- 
tro. Se verso in questo prisma dei liquidi 
diversi, se prendo prismi eguali di sostanze 
solide diverse, vegga formarsi degli spettri 
variamente lunghi, e nei quali gli spazi oc- 
cupati dai vari colori , benché sieno collo- 
cati nell’ordine stesso, non sono più eguali: 
posso ottenere , costruendo prismi di una 
stessa forma, degli spettri egualmente lun- 
ghi , nei quali però I vari colori occupino 
uno spazio diverso, fc questo ultimo latto 
clic Newton negata. Egli dicova che gli 
spettri erano lutti propongali, e che se un 
cirpo deviava di più i raggi di un tal colo- 
re, deviava proporzicnalnieote anche i raggi 
degli altri colori.' 

L'esperienza ha provalo , ciò che Eulero 
a v cv a a mmes6o col ragione meato e che New- 
ton negava, che possono esservi due sostan- 
ze di cui tuia refranga i raggi di un certo 
colore di più dell'altra , e meno di questa i 
raggi di un altro colore: ne viene dalla sco- 
perà di Dollond che i colori dei vari spet- 
tri. benché sieno sempre disposti nello stes- 
so ordine, vi occupano petò drgli spazi di- 
versi- Un prisma di / lint-glass di propor- 
zionalmente meno di color rosso e più di 
violetto, di quello che di un prisma di cro- 
ati glats o d altre sostanze. Gli angoli di di- 


spersione che le due sostanze suddette pro- 
ducono non sono nello stesso rapporto degli 
angoli di deviazione ; la dispersione non i 
priqvorziuiijlc alla refrazione. Ciò ammesso 
s'inlende come possa costruirsi un prisma 
acromatico da cui un raggio di luce sia de- 
viato , senza essere scomposto , senza dare 
spettro. Consideriamo uu prima di croton 
traversalo da un fascio di luce bianca. Se 
di dietro a questo prisma se ne colloca un 
altro, pure di croton, disposto inversamen- 
te, cioè che abbia l'angolo refrangunte in 
basso, mentre il primo lo Ita in allo, in mo- 
do che sieno parallele le facce dei due pri- 
smi che si mellouoa contatto, il fascio tra- 
verserà il doppio prisma senza scomporsi a 
senza esser deviato , come traversa una Ia- 
ntina a facce parallele. Supponiamo ora di 
prendere due prismi di sostanze diverso , e 
dotate di una diversa facoltà dispersiva. È 
questa ('esperienza colla quale Dollond sco- 
pri l'acromatismo. Questo celebre Ottico pre- 
se due prismi, uuo del qùali era pieno di un 
liquido e ad angolo voriahile, e l’altro era di 
vetro e quindi ad angolo costante. I due pri- 
smi erano disposti inversamente coi loro ango- 
li: facendo passare un raggio di luce bianca 
nei due prismi riuniti, vide che variando 
l'angolo del prisma mobile, si otteneva, per 
un certo angolo di questo prisma, un raggio 
emergente il quale era deviato c tuttavia 
Inauro. Col mezzodì molti tentativi gli Ot- 
tici determinano gli angoli clic bisogna doro 
ai due prismi riuniti c latti di due sostanze 
diversamente dispersive , perchè il sistema 
sia acromatico: il risultalo generale ol qua- 
le son giunti è che I' acromatismo ha luogo 
quando gli angoli refrangenti dei duo prismi 
sono in ragione inversa dei loro coefllcirnti 
di dispersione, e questo risultato è conforme 
alia teoria. Coi prismi disposti inversamente, 
di un angolo eguale e della stessa sostanza , 
non v’è nè deviazione nè colorazione ; I due 
spettri sono, in questo caso, nccessnrlamcq- 
te della stessa lunghezza, per ciò si sovrap- 
pongono i loro colori e si riproduce lo luce 
bianca. Mettendo invece di un prisma egua- 
le a contatto del primo, un altro di una fa- 
coltà dispersiva maggiore e di un angolo 
minore, s'otlcDgono due spettri in cui si so- 
vrappongono i colori complementari: il rag- 
gio seguita perciò ad esser dev iato , benché 
sfa stato ridotto bianco. Vi sono delle for- 
inole algebriche mollo semplici , colle quali 
può determinarsi l'angolo dei due prismi di- 
versi perchè si ottenga la riunione dei due 
raggi estremi: la riunione di questi due, lin- 
aio, nel maggior numero dei cast, perchè la 
colorazione riesca appena sensibile. 
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LEZIONE XC. 


D«lle Unti. — Hicroioopio tempi ice. — Lanterna magica — Camera oscura. •• Mi ctMcopio solare. — 

Camera lucida. - Microscopio composto. 


Esporremo io questa lezione la teoria de- 
gl’ {strumenti ottici i più importanti: questa 
teoria si fonda generalmente sopra quelle 
proprietà della luce che già abbiamo studia- 
te. Il soggetto sarebbe vastissimo, cd escirei 
troppo dai limiti di questo Corso , se volessi 
occuparmene con tutta l a estensione di cui è 
suscettibile; oltre ili che richiede delle co- 
gnizioni di aualisi matematica che oon de- 
vo supporre in voi. Mi limiterò per conse- - 
guenza a dirtene quelle generalità che ser- 
vono con una sufficiente esattezza ad inten- 
dere la maniera di agire degli islrumcnli ot- 
tici che si trovano più di frequente nelle ma- 
ni dei Naturalisti. 

È necessario che prima vi parli delle len- 
ti , e delle deviazioni che esse fanno sof- 
frire ai raggi luminosi che vi si trasmetto- 
no. Sa ognuno di voi che per lente s’intcn- 
de un pezzo di vetro di un corpo diafano 
qualunque terminato da due superfìcie sfe- 
riche , o da una superfìcie piaoa e da uua 
sferica. Si giunge a dare la forma della len- 
te che si desidera ad un pezzo di vetro, crni- 
fricandolo e levigandolo con certe polveri 
minerali a contatto di piatti metallici che so- 
no stati o incavali o rotondali col tornio. Nel 
maggior numero dei casi le lenti sono di ve- 
tro o di cristallo; se ne formano però anco 
di quarzo, di zaffiro c di diamante. S’usano 
eziandio delle lenti fluide che si fanno em- 
piendo di un liquido lo spazio compreso fra 
due vetri incurvati e riuniti, come sarebbero 
due vetri da orologio. 

Distinguiamo le lenti io convergenti c in 
divergenti : le prime [ Fig. 32 e 33 J sono 
convesso-convesse, convesso-piane: la lente 
della Fig . 37 è il così detto menisco conver- 
gente, che è formato da due superficie sferi- 
che 1’ una concaia e feltra convessa, la pri- 
ma delle quali ha un raggio maggiore delia 
seconda. Le lenti divergenti o bi-coucave so- 
no quelle delle Figure 34 e 33 , una delle 
quali è concavo-concava, e laltra piano-cou- 
cava. lutine la Fig. 38 rappresenta il meni- 
sco divergente, che è formato da due super- 
ficie l’uoa concava e l’altra convessa, in cui 
il roggio della prima è più piccolo del rag- 
gio del! i seconda. Basta di prendere una 
lente in mano per accorgersi a quale delie 
due categorie appartiene ; se la lente è più 


grossa in mezzo che agli orli è convergente 
ed è divergente nel caso contrario. Chiamasi 
asse della Ieute la linea c c che congiunge 
i centri di curvatura delle due superficie; per 
le leali piano-convesse, o piano-coucaic l’as- 
se è la pcrpcudicolare c p abbassata sul pia- 
no dal centro di curvatura. 

È assai facile ad osservarsi la proprietà 
che disliuguc le lenti convergenti dalle di- 
vergenti. Eccovi dei recipienti di cristallo 
che hanno delie lenti fisse ad uua delle loro 
facce. S’empiono questi vasi d’acqua, e si fa 
entrare nell’oscurità un fascio di raggi sola- 
ri nella stauza dirigendolo sulle lenti. Se il 
fascio cade sulle leuti convergenti , vedete 
che questo fascio dopo averle traversate , si 
raccoglie, si concentra in un punto, dal qua- 
le poi seguitano a divergere tutti i raggi che 
vi sono riuniti. È questo punto in cui si rac- 
coglie un fascio di raggi paralleli mandati 
sulla lento , che dicevi foco principale della 
lente. Se la lente è divergente, si vede il fa- 
scio divergere, cd i raggi luminosi emergono 
dalla lente come se partissero da un puaio 
collocalo dalla padc stessa della lente per 
cui entrano i raggf. E questo puoto chiama- 
si foco virtuale, perche in realtà non esiste. 
Ricordatevi il modo con cui un prisma ope- 
ra sui raggi lumino»!, cd intenderete facil- 
mente come agiscono le lenti. Infatti le su-, 
perfide curve da cui sono terminale le lenti 
possono esser considerale come formate da 
un numero infinito di piccole superficie pia- 
ne appartenenti a tanti prismi troucati. 
Questi prismi hanno la loro base rivolta ver- 
so l’asse della ieute nel caso delle leuti con- 
vergenti , cd hanno invece le basi rivolto 
verso gli orli delle lenti nel caso dello lenti 
divergenti. Nel primo caso i raggi sono de- 
viati verso la base, convergono nell’asse; nel 
secondo i raggi , egualmente deviali, diver- 
gono verso gli orli. 

Volendo determinare il foco principale di 
una lente , basta di esporla io faccia al sole 
c di far muovere dalla parte opposta un ve- 
tro spulito o un foglio di carta. Il foco prin- 
cipale si trova in quel punto io cui l'imraa- 
ginc del sole è la più piccola, o nello stesso 
tempo la più distinta e la più illuminata. In 
questo stesso punto o foco si raccolgono an- 
che i raggi calorifici che accompagnano la 
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luce solare , ed è perciò che giungiamo ad 
accender la polvere e l’esca ed anche a fon- 
dere i corpi i più refra l tarli , mettendoli al 
foco delle lenti convergenti. Distinguiamo 
anche le lenti a foco lungo o corto, secondo 
la diversa lunghezza della distanza focale, e 
queste non sono indiiTerentcmenle usale nel- 
]a costruzione degli strumenti ottici. 

Conviene osservare che non tutti i raggi 
paralleli che cadono sopra una lente , con- 
vergono e vengono a riunirsi in uno stesso 
punto : i raggi che si presentano agli orli 
della lente hanno un foco più corto, e perciò 
distinto da quello dei raggi che entrano vi- 
cini all’asse. Ecco perchè volendo delle im- 
magini ben nette ed illuminate, non convien 
mai adoperare delle lenti con apertura molto 
grande, in cui, cioè, sia molto grande l'an- 
golo sotto il quale questa lente è vista dal 
foco principale. Le lenti in cui quest’angolo 
snpera 10° o 12°, sofTroDO dell’ aberrazione 
di sfericità ; cosi si chiama la proprietà dei 
raggi che cadono presso gli orli della lente, 
di non concorrere nello stesso puDlo in cui 
si concentrano quelli che passano presso il 
centro. 

Presentando ad una lente convergente un 
corpo luminoso, come la fiamma d’una can- 
dela , è facile di studiare per mezzo d’un 
vetro spulito o d’un diafragma , quali sono 
le dimensioni c le distanze dalla lente delle 
immagini di questa fiamma che si formano 
dalla parte opposta. Se la fiamma è posta ad 
una grande distanza dalla lente, f immagi- 
ne è al foco principale: ogni punto della 
fiamma o dell’ oggetto luminoso ha un foco 
particolare, ed è la serie di questi fochi che 
forma l’ immagine dell’ oggetto lumiaoso. 
L’immagine è la più piccola possibile , ed è 
necessariamente rovesciata, poiché l asse ot- 
tico di ogni punto sul quale si trova il foco di 
questo punto, passa per il centro della lente. 
A misura che l’oggetto luminoso, la damma, 
s’avvicina alla lente, l'immagine s'allontana 
dalla parte opposta, continua ad esser rove- 
sciata , ed ingrandisce : essa diviene eguale 
in grandezza all'oggetto, allorché questo si 
trova ad una distanza dalla lente , doppia 
della distanza focale. Continuando ancora ad 
avvicinare J’ oggetto , la sua immagine con- 
tinua a formarsi al di là, c, sempre rove- 
sciata, cresce in grandezza e in distanza dal- 
la lente a proporzione che l'oggetto si avvi- 
cina. Diviene infinitamente grande e lon- 
tana dalla lente quando l'oggetto è infinita- 
mente vicino al foco : a questo punto l’ im- 
magine va a formarsi all’ infinito, i raggi 
escono paralleli, l'immagine non è in realtà 
più visibile. Movendo uoa fiamma d'innan- 
zi ad una lente convergente e raccogliendo 
dall’ altro lato 1 immagine sopra un diafra- 


gma di carta o sopra un vetro spulilo , si 
verificano facilmente le proprietà suddette. 
Se si seguita ad avvicinare l’ oggetto alla 
lente a modo che la sua distanza sia minore 
della disianza focale, non v’è più immagine 
reale dalla parte opposta della lente; v’è in- 
vece un' iramagiue virtuale , diritta come 
l’oggetto, la quale si forma dalla parte stes- 
sa dell’ oggetto. Questa immagine diviene 
sempre più grande a misura che l’ oggetto 
s'avvicina alla lente , e vien formata dai 
raggi luminosi divergenti che emergono 
dalla lente c che si veggono convergenti nei 
punti in cui f immagine virtuale si forma. 
Nella Fig. 68 si vede la strada tenuta dai 
raggi che partono dall’ oggetto b a , posto 
dentro la distanza focale , e di cui si vede 
in b' a' l’immagine virtuale. Qualunque sia 
l’oggetto che guardiamo con una lente con- 
vergente , posto vicino alla lente stessa e 
dentro la sua distanza focale, noi lo vediamo 
ingrandito c nella sua posizione. 

V’è una Corniola mollo semplice che con- 
tiene tutte le proprietà da noi esposte delle 
lenti convergenti. Questa formola è 
111 

— = — — —, in cui F è la distanza del 

M F B 

foco principale, M la distanza dell'immagi- 
ne dal centro della lente, e B quella dell’og- 
getto luminoso ; se la lente è divergente , la 
lormola diviene 
1 1 1 

— asa — -4- — . La distanza focale è deter- 
M F B 

minata dall’ altra formola 
R R' 

F == . - . . — , in cui R ed R' sono i 

(N-IHR'-R] 

raggi di curvatura della lente, ed N l'indice 
di refrazione della sosianza di cui è compo- 
sta. Pochi esempi bastano a mostrare 1’ uso 
di queste forinole. Se B = oc , cioè se i rag- 
gi entrano paralleli , si ha M = F , cioè la 
distanza dell'Immagine è la distanza focale: 
quando B = 2 F, auche M = 2 F, ossia l’im- 
magine si forma ad una distanza doppia del- 
la focale, quando foggetto è a questa stessa 
distanza. ScB=F , ossia l’oggetto al fo- 
co, si ha 

9 

M = oo . Infine quando B — — , ossia 

2 

quando f oggetto è più vicino del foco alla 
lente , si ha M = — F. Questo valore ne- 
gativo per M, significa un cangiamento nella 
posizione del foco, vuol dire che l’immdgiue 
è virtuale. 

Gli usi delle lenti sono , dopo ciò che si è 
detto, assai facili ad intendersi. Volendo 
concentrare la luce in uu piccolo spazio , si 


adoprlito sempre delle lenii' convergenti . 
Quelle palle di vetro piene d'acqua. che cer- 
ti iridici adoperano mettendovi di dietro la 
fiamma, servono come lenti a concentrare la 
Ince in un piccolo spaiio. Volendo ottenere 
una temperatura molto alla, si possono con- 
centrare i raggi solari con una lente molto 
grande o meglio con delle strisce anulari 
concentriche , di cui le superficie sieno for- 
mate in modo da aver tutte la stesta distan- 
za focale : l'oro, il platino , il quarzo , pos- 
sono fondersi con queste lenti. Voleodospar- 
gere della luce a grandi distanze, si adope- 
rano delle lenti convergenti al cui focosi 
colloca la sorgente luminosa. 1 raggi emer- 
gono paralleli , e si diffondono a grandi di- 
stanze senza soffrire altro indebolimento 
d’ intentiti che quello risultante dalla fa- 
colti assorbente del mezzo percorso. 

Fresnel ha costruiti dei fattali per i porti 
di mare con delle lenti, dette dai Francesi à 
«chetoni , le quali consistono in otto grandi 
vetri lenliculari quadrali , che formano riu- 
niti un prisma ottagonale , di cui il centro 
coincide col foco comune delle lenti, lo que- 
sto punto si trova la sorgente luminosa for- 
mala da una lampada a tre lucignoli circola- 
ri e concentrici. Tutto l’ apparecchio ha un 
movimento uniforme di rotazione intorno a 
se stesso, e io questo modo i fisci luminosi 
incontrano successivamente gli stessi punti 
dell'orizzonte ad intervalli eguali di tempo. 
La Iure di questi fanali è visibilissima alla 
distanza di 16000 tese. Si costruiscono in 
oggi fanali sopra questi principi , che si 
scorgono di notte alla distanza di 23 leghe 
di posta. 

L’uso principale delle lenti è quello di 
sersirc a distinguerei piccoli oggetti: sono 
allora microscopi semplici. Il microscopio 
semplice serve a far vedere distintamente 
dei piccolissimi oggetti , i quali , se fossero 
posti a quella distanza a coi vedremo over 
luogo la visione distinta , a circa 30 centi- 
metri dall'occhio, manderebbero all' occhio 
stesso ona luce troppo debole e circoscritta 
in uno spazio troppo limitato della retina 
per produrvi itn'immagineabbastanza distin- 
ta. Volendo vedere I' oggetto con delle di- 
mensioni più grandi , basterebbe di avvici- 
narlo molto all’ occhio : in questo caso però 
1‘ immagine , come ognun sa, è confusa , e 
ciò per la divergenza troppo grande con rui 
entrano i raggi nell'occhio, lina lente di un 
foco cortissimo posta fra l’occhio e l'oggetto, 
dà ai fasci luminosi che ne emergono quella 
divergenza che è necessaria perché l'oggetto 
sia visto distintamente. L'oggetto è posto ad 
una certa distanza X dalla lente minore del- 
la distanza focale F ; si ha [Fig. 681 un im- 
magine virtuale che i ingrandita e portata 
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•111 distanza M della visione distinta. La 
forinola del 

111 

microscopio semplice ì — -a , da 

X M F , 

M F 

eul X = — — . L’ ingrandimento é 
M+F 

M M 

espresso da — = 1 •£■ — : é perciò 
X F 

tanto più grande quanto più è corto il foco 
della lente, l’er costruire lenti di un foco 
cortissimo e quiodicapaci di grande ingran- 
dimento, si fa fondere un filo sottile di vetro 
a modo che formi una piccola goccia, la qua- 
le s’ incassa in un foro fatto in una lamina 
di piombo. Può anche fondersi il vetro io un 
foro fatto in una lastra di platino. Si forma- 
no oggi de'le lenti o microscopi semplici col 
diamante: malgrado la gran durezza di que- 
sto corpo , si è giunti e lavorarlo e a ridurlo 
a lenti, dando alle forme metalliche sopra 
cui si confrica una grandissima velocità di 
rotazione. Le lenti di diamante hanno un 
foco assai più corto delle lenti di vetro sotto 
la stessa curvatura , per la gran facoltà re- 
frangente di qncsta sostanza. 

Gli altri atrumeuli ottici di cui voglio dir- 
vi una parola, si fondano interamente sulla 
proprietà di una lente convergente a coi l'og- 
getto è presentato ad una distanza maggio- 
re della distaoza focale. Sappiamo gi.iche in 
questo caso l'immagine si forma dalla parte 
opposti della lente rovesciata , e tanto più 
ingrandita quanto più l'oggetto è vicino al 
foco della lente. Chiamandop e p' le distan- 
ze dell’oggetto e della sua immagine dalla 

V 

lento , l'ingrandimento è nel rapporto di — . 

V 

La camera oieura la più semplice consi- 
ste in una lente convergente che è applicata 
ad un foro fatto nello scuro di una finestra. 
Seia stanza è buia , può vedersi l'imma- 
gine rovesciata di tutti gli oggetti compresi 
nel campo della lente. Onde aier comodo 
di disegnare questi oggetti ed ai crii nella 
loro posizione, si adotta la costruzione della 
Fig. 76. Aldi sopra delle lente e fuori della 
camera ottica , v'è uno specchio che si tiene 
più o meno inclinato , e su cui si riflettono 
gli oggetti che vanno a formare l’immagine 
nell'interno della camera ottica. Si ottiene 
lo stesso risoltato per mezzo di un priimn 
menilo) (Fig.6i\ di coi la base a b la l'of- 
ficio dello specchio riflettente, mentre lefac- 
ce a c e e 6 fanno da lente convergente. 

Il microteopio tolare, che è l'isirumeolo 
ottico di cui gli effetti son certamente fra i 
curiosi ed i più popolari dell'ottica, si com- 
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bone di uno specchio che riflette i raggi so- 
lari sopra un sistema di lenti convergenti a 
foco lungo , le qnsli servono ad illuminare 
dei piccoli oggetti posti al loro Foco , c dì 
uno o più lenti a corto foco onde aver l’iiu- 
magiue reale c rovesciata di questi oggetti 
Sopra un diafragma. Gli oggetti cosi illu- 
minati sono posti al di là della distauza fo- 
cale del secondo sistema di lenti. Tutte que- 
ste lenti devou essere acromatiche , perché 
le immagini non si mostrino colorate. Gli 
oggetti son collocati fra due lamine di vel- 
tro. Qurst’istrumcnto è certamente il più 
potente che possediamo per ingrandire gli 
oggetti ; siamo però costretti a rinunziarvi 
per l’alterazione rapida che a\ viene negli 
oggetti osservati, a cagione del forte riscal- 
damento che soffrono. Si cerca oggi di ri- 
mediare a questo difetto adoperando per 
sorgente luminosa la fiamma del gas os- 
sidrogene spinta contro un pezzo di calce 
viva. 

La lanterna magica è un microscopio so- 
lare in cui la luce è prodotta da una fiacco- 
la posta al foco di uno specchio concavo. 
Gli oggetti cosi illuminati son dipinti sopra 
deile lastre di vetro , c si trovano collocati 
al di là del foco della lente. Le immagiui 
sun ricevute sopra una tela hiauca o sulla 
parete di uu muro. Per osservare le imma- 
gini diritto si collocano gli oggetti dipinti 
rovesciati. Facendo variare la disianza del— 
roggetlo alla lente c quella di tutta la lan- 
terna magico dal quadro bianco o muro su 
cui l'Immagine è ricevuta, si ottengono del- 
le immagiui di grandezza diversa, e giudi- 
chiamo nell’oscurità che ora s avvicinino, 
ora s’allontanino da noi. Perciò la lanterna 
magica si monta sopra un carretto: è questa 
la fantasmagoria. 

Fra gli strumenti ottici mollo utili, v è 
anche la camera Incida di Wollaston. Que- 
sta consiste (Fig. 66) in uu piisma qua- 
drangolare u b c d, di cui l> è un angolo ret- 
to c d un angolo ottuso di 133°. La faccia 
ciò rivolta verso l’oggetto ebe si vuol di- 
segnare: il fascio luminoso che parte da que- 
st’oggetto si riflette totalmente prima iu r 
poi in r' e viene Infine ad emergere perpen- 
dicolarmente alla faccia a b del prisma. Se 
l’occhio è posto al disopra della faccia a b 
del prisma, a modo che il suo mezzo corri- 
sponda al vertice a, è evidente che colla me- 
lò anteriore dcla pop Ilo si vedrà per rifl«s- 
sione l'Immagine dell’oggetto x sul prolun- 
gamento di c r’, c che coll’altra metà della 
pupilla si vedrà direttamente il punto del 
quadro orizzonta '.c su cui l'immagine si pro- 
getta. Quindi tenendo in màno la peùua c 
fissandolo sopra questo punto , si potranno 
distinguere nello stesso tempo l’immagine 


e la punta della penna , e perciò tracciarne 
i contorni più fini. 

Devo infine parlarvi degVistrumenti ot- 
tici composti. Questi consistono principal- 
mente in dae lenti o sistemi di lenti , uno 
dei quali si chiama l'obbietlivo e l’altro l'o- 
culare. 11 primo sistema riceve i raggi del- 
l’oggetto , e forma dalla porte opposta uoa 
immagine rovesciata , la quale è guardata 
con l’altro sistema , come si guarda un og- 
getto con un microscopio semplice : per il 
primo gli oggetti sono ai di là della distan- 
za focale, per il secondo sou dentro alla di- 
stanza focale. Quindi l’ingrandimento è il 
prodotto degl'ingrandimenti che risultauo 
dai due sistemi. 1 due sistemi di lenti son 
collorati sopra lo stesso asse e fissati soli- 
damente alle pareti di un tubo formato di 
diversi pezzi concentrici , i quali possono 
scorrere l’uno dentro Poltro a mudo da far 
variare la distanza fra loro. I) tubo deve es- 
sere internamente annerito onde assorbire i 
raggi obhliqui che cadono sulla sua super- 
ficie: vi sono anche nel suo interno dei dia- 
fragmi circolari , pure anneriti , onde di- 
struggere i raggi che sono troppo inclinati 
all’asse. 1 due sistemi devono essere forma- 
li di lenti acromatiche. 

La Figura 63 rappresenta la disposiziono 
dato generalmente al microscopio com posto. 
La lente b è l’obbietlivo, alla quale l’oggetto 
è presentato alquanto al di là della distanza 
focale- la lente c c l'oculare o il microsco- 
pio semplice con cui si guarda rimmagine 
formata dalla prima lente, facendo in modo 
che questa si trovi dculro la distanza foca- 
le. Volendo costruire un microscopio com- 
pì sto più comodo per l’osservatore, si tiene 
l’obbiettìvo in b’ verticalmente, c per mezzo 
del prisma r si fanno ripiegare i roggi oriz- 
zontalmente sopra l'oculare. L’osservatore 
con questa disposizione sta seduto. Devonsi 
al Prof. Amici i più importanti perfeziona- 
menti che si son fatti al microscopio com-* 
posto in questi ultimi tempi. La Fig. 77 
rappresenta un microscopio di Chevailier 
costruito sopra i perfezionamenti introdotti 
dall’ Amici. L’obbietlivo è in b, in r il pri- 
sma, io c l’oculare. Onde illuminare gli og- 
getti trasparenti che si vogliono osservare, 
si collocano fra due lamine sottili di vetro 
bagnandoli prima con una goccia d’acqua 
pura , che serve a rendere l’immagine più 
distinta. Le due lamioc si collocano sull’a- 
pertura del porta-oggetto, nella quale si fis- 
sano per me/zo del pezzo d v che s’abbassa 
c si fì ^sa andando stretto nel foro k. Lo spec- 
chio concavo m raccoglie i raggi del cielo o 
di una lampada, per dirigerli sopra l’ogget- 
to. Le viti p e p’ servono per mettere e fis- 
sare il porta-oggetto al posto conveniente, 


che si determina guardando l'immagine. 
Onde illuminare i corpi opacbi s'usa uno 
spicchio o una lente, che si lissa al disopra 
del porta-oggetto. S iati la all’estremità del 
tubo del microscopio o presso l'oculare , un 
disco grande di cartone tinto nero, il quale 
serve a distruggere tutti i raggi ebe potreb- 
bero cadere sull’occhio dell'osservatore. 

Ter determinare l'ingraudi mento si ado- 
pera una camera lucida la quale si adatta 
nU'oeulare, di cui si fa uso onde vedere nel- 
lo stesso tempo un micrometro di vetro mes- 
so rome oggetto , c un regalo diviso posto 
nella verticale dell'oculare a una distanza 
conveniente. L’immagine ingrandita dal mi- 
crometro si progetta sopra il regolo diviso; 
in tal modo si possono leggere facilmente le 
divisioni che vi occupa. Col microscopio dcl- 
I* Amici si ottengono degl’ ingrandimenti 
•perfino di 4000 volte il diametro dell’ogget- 
to: basta però ringrandimeuto di 500 volle, 
ed è anzi con questo che le immagini sono 
le più distinte. 

11 cannocchialo astronomico il più sem- 


plice si compone , come il microscopio'/ di 
due sistemi di lenti , cioè delPobbiettivo e 
dell'oculare: la d-ITcrenza è nelle più grandi 
dimensioni che ha l’oculare nel cannocchia- 
le , onde raccogliere maggior luce. Gli og- 
getti essendo mollo loutani , l'Immagine si 
fu sensibilmente al foco principale dcll’ob- 
biettivo; l'oculare non è che un microscopio 
semplice cou cui si guarda l'immagine rove- 
sciata che fa lobbieilivo, e dal quale si ha 
l’immagine virtuale ingrandita. L'ingran- 
dimenlo del cannocchiale astronomico di- 

E ende dalla distanza focale più lunga che 
a l'obbiettivo e dalla più corta possibile che 
ha l'oculare. La difficoltà di costruire dei 
grandi obbiettivi esenti da difetti e la neces- 
sità di conservare l'im magma bastai) temen- 
te illuminata , assegnano un limile ali in- 
grandì mento prodotto dal cannocchiale , il 
qua le infatti non supera da 1000 a 1200 , 
coi migliori fra quest’ islr omenti. 

In alcuni telescopi l'immagine osservata 
coll'oculare è formala per mezzo di grandi 
specchi concavi. 
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Lecognizionicbcabbiamo acquistate siu- 
aJiando gli strumenti ottici , ci serviranno 
ad intendere il più perfetto , ed il più im- 
portante fra tatti questi. Nulla sapremmo 
delle proprietà della luce, ebe abbiamo stu- 
diate , nulla forse di ogni cosa, se non fos- 
simo dotali dell’organo della vista. 

1 raggi laminosi che partono dagli og- 

S etti esterni attraversano le diverse parti 
ell’occhio , ed è forza , per intendere come 
li visione si opera, che noi impariamo a co- 
noscere la strada che questi raggi fanno 
<per gingnere sino alla retina o al nervo ot- 
tico , di coi la retina stessa non è che un’e- 
«pansione. È anzi di questa parte sola che 
noi dobbiamo occuparci , giacché sino alla 
retina i raggi luminosi rimangono intera- 
mente soggetti alle leggi fisiche della luce. 

Cominciamo dal descrivere la forma del- 
l’occhio e di tutte le parti che lo compon- 
gono. L’occhio è contenuto in una cavità, 
che chiamasi orbita dell’occhio. La forma 
pressoapoco sferica dell'occhio, è mantenu- 
ta da nn inviluppo esteriore formalo da una 
membrana fibrosa di nn tessuto solido, opa- 
ca nella porzione posteriore , che è per ciò 
detta cornea opaca o sclerotica , e traspa- 
rente nella sua parte anteriore dove ha uoa 


curvatura maggiore , e che è detta cornea 
trasparente. Due membrane vi sono tese per 
traverso, e fissale in quel punto io cui la 
cornea trasparente e l’opaca si congiungono. 
Una di queste membrane è l’iride, cd è quel- 
la che dà il colore all’occhio : questa mem- 
brana è opaca, composta di fibre muscolari 
che sono in parte circolari e in parte irrag- 
giano dal suo centro : v'è in questo punto 
un foro circolare che chiamasi pupilla, c di 
cui la grandezza può variare secoudo la va- 
ria intensità delia luce. 

L'altra membrana collocala di dietro al- 
l’iride è la cosi detta cristalloide , nella 
quale è come incassato un corpo solido dia- 
fano di forma lenticolarc, detto il cristallino. 
Sulla faccia interna della sclerotica opaca 
è distesa una membrana di color nero delta 
coroide , la quale è 'pure ricoperta da una 
membrana sottile, semi-trasparente, for- 
mala dall’espansione della parte midollare 
del nervo ottico, il quale s’impianta nel 
fondo dell’orbita. Quest’ullima membrana 
è la retina. Le due cavità o camere dell’oc- 
chio separate fra loro dall' iride c dal cri- 
stallino, sonoripiene l’una cioè l'anteriore, 
di un liquido che è di poro diverso dall’ac- 
qua leggermeute carica di sai marino , ed 


è perciò detlo umor acqueo , e l'altra contie- 
ne un liquido piò denso detto viireo. Esa- 
minando con attenzione il cristallino si tro- 
va ebe è composto di strali di densità diver- 
se , e di cui la facoltà refrangente va cre- 
scendo dalla circonferenza al centro. Chia- 
masi infine aste ottico la linea sce ndo la 
quale è diretto l'asse di figura dell'occhio 
DeH'atto della visione distinta. Ecco le di- 
mensioni medie delle diverse parli dell'oc- 
chio umano. 

millimetri 

Baggio di curvatura della cornea 

opaca * . 10 a li 

Raggio di curvatura della cornea 

trasparente 7 a 8 

Diametro dell'iride. . • • * 11 a 12 

Id. della pupilla ... 3 a 7 

Grosseria della cornea trasparente. 1 
Disiarne della pupilla alla eotnea. 2 
Raggio anteriore del cristallino. . 7 a 8 
id. posteriore del cristallino . 5 a 6 
Diametro dei cristallino ... 10 

Grossezza del cristallino ... 8 

Lunghezza dell'asse ottico. . . 22 a 24 

Vi darò infine i numeri che esprimono 
gl'indici di refrazione delle diverse sostanze 
trasparenti che sono contenute ocH'occbio. 
L'Indice dell'umor acqueo differisce di poco 
da quello dell'acqua, espresso da 1,336; 

3 uest'iodice è 1,337: per rumor vitreo l io- 
icc è 1,389: per la parte esterna del cristal- 
lino è 1,377. per la media 1,379 e per la 
centrale 1,3-9. 

Negli animali le parli dell'occhio umano 
che abbiamo descritto, mostrano qualche 
differenza. In alcuni uccelli il cristallino è 
quasi sferico , e io tutti la enrnea traspa- 
rente è molto convessa. Nei pesci invece , la 
cornea è quasi piana. La coroide è dì un 
diverso colore nei vari animali. 

Dopo questa descrizione dell’occhio , ci 
sarà facile d'intendere in un modo generale 
quale èia strada rhe i raggi luminisi vi 
fanno. L'occhio non differisce da un sistema 
di lenii convergenti , ed è un apparecchio 
che può considerarsi analogo ad una camera 
ottica. Un fascio di raggi tbe partono da un 
punto luminoso situato sull asse dell occhio, 
travet sa la cornea trasparente , penetra nel- 
l'umore acqueo , in cui la sua divergenza 
diminuisce per ima prima retrazione : alcu- 
ni dei rrggi, quelli che formino la porzione 
centrale , passano per la pupille e vengono 
a reft8ugersi mirando nel cristallino , che 
è una vira lente romergmte ; escono da 
questa lente, Iraversauo l'omor vitreodi 
cui la tacolià refisngmicè essai minore di 
quella del cristallino ; e se il punto lumino- 
f veld una disianza conveniente dellocchio 


i suoi raggi vanno necesaariamente a con- 
vergere in un punto o foco situato Bulla re- 
tina , o vicino a questa membrana , dove 
formano l’ immagine rovesciata del punto 
luminoso. Nella Fig. 61 si vede la strada 
dei raggi nell’occhio , e la formazione del- 
l'Immagine nel suo interno. Vi è uu'espe- 
rienza assai semplice che prova la forma- 
zione di quest' immagine al fondo dell’occhio. 
Se in una stanza oscura si tiene d innan- 
zi alla fiamma di una candela e ad una di- 
stanza conveniente , l'occhio di un coniglio 
albino di cui la cornea , cosi detta opaca , è 
semitrasparente , si vede distiulamente so- 
pra questa membrana l'immagine rovescia- 
la della fiamma. Eccovi l'occhio di uu bue 
la di cui cornea opaca è stala mollo assotti- 
gliala c resa cosi semitrasparente : ognuno 
di voi vede sopra di questa membrana l'im- 
magine rovesciata della fiamma rhe vi 6 
d innanzi. Calcolando per mezzo della for- 
molo delle lenti convergenti e delle dimen- 
sioni e colle facoltà retroagenti delle diver- 
se parti dell'occhio si trova , che se un og- 
getto è collocato a circa trenta centimetri 
dall'occhio , i suoi raggi hanno a que-ta di- 
stanza la divergenza conveniente per andare 
a convergere nell’occbio in un puntodells re- 
tina. È prrciò naturale di couchiudcrc , che 
la visione o la sensazione di un corpo che 
manda dei raggi luminosi al nostr'occhlo , 
è dovuta alla modilicazioue determinata nel- 
la retina della luce coucentrata in tutti 1 
punti di questa membrana in cui i’imma- 
ginc del corpo si forma , e alla trasmissione 
di questa modtlicaztone all’anima per mezzo 
del nervo ottico. Qualunque sia il modo 
con cui la retina è eccitala , è sempre una 
sensazione di luce che si prova: il passaggio , 
dell'elettricità, uu urto , una compressione 
qualunque nell’occhio e quindi sulla retina, 
ci danno delle apparenze luminose. È que- 
sto l’effetto della proprietà specifica dei ner- 
vi dei sensi : ogni eccitamento sopra di loro 
si risolve sempre in una determinala ed 
unica sensazione che vi è risvegliala , e che 
è quella appartenente specialmente a quel 
senso. La retina su cui si formi l immagiue 
degli oggetti luminosi è meno affetta nei 
punti delfimmagine che sono meno illumi- 
nali ; lo è di più in quelli che hauuo mag- 
gior luce ; non lo c affatto uei punti rhe ri- 
mangono oscuri. Se l’immagine dell'ogget- 
to luminoso non si formasse sulla retina, se 
1'ocihio si componesse di questa sola mem- 
brana, senza l'apparecchio lenliculare.la vi- 
sione d uo oggetto non potrebbe mai essere 
distinta: tutto si ridurrebbe a distinguere la 
notte tisi giorno, le tenebre dalla luce. Con 
qucst'apparecibio l'azione della luce si li- 
mila :a una certa porzione della retina, pof- 
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tiene che rappresenta esattamente nella sua 
forma l’oggetto da coi viene la luce. È dun- 
que una condizione della visiooe che l’ im- 
magine si formi sulla retino,. che il foco dei 
raggi luminosi vada a formarsi su questa 
membrana. Aggiungerò ancora che per una 
osservazione curiosa dovuta a Maritine, non 
è indifferentemente in tutti i punti della re- 
tina che dall'Immagine che vi è sopra for- 
mata, ne risulta la visione. Sopra un piano 
nero orizzontale si guardino verticalmente 
tre dischetti bianchi posti sulla stessa linea 
e distanti da cinque o sei centimetri l’uno 
dair»ltro, collocati alla distanza di 12 o 15 
centimetri dall'occhio. La verticale del naso 
dell’osservatore cada sul dischetto di mez- 
zo ; si chiuda uno degli occhi, e coll’altro si 
miri il dischetto di mezzo; in questa posi- 
zioue non è più. visibile il dischetto colloca- 
to sotto l occhio aperto. Torna ad erserlo va- 
riando la distanza dell’occhio. Si apra l’oc- 
chio chiuso, si chiuda l’altro, e coll'aperto 
si guardi il dischetto di mezzo: sparisce al- 
lora il disco sottoposto. Quei punto della re- 
tina in cui si forma l’immagine del dischet- 
to che rimane invisibile, corrisposde all’o- 
rigine del nervo ottico. 

È dunque certo che acciò la visione sia 
ben distinta, deve il nostr’occhio collocarsi 
in modo che rirmnagiue si formi sui punti 
sensibili delta retina e vi si faccia più netta 
e più ristretta possibile. 

La prima ricerca che ora si presenta è 
quella di conoscere come questa condizione 
sia sempre soddisfatta, essendo cosi varia la 
distanza alla quale noi possiamo vedere gli 
oggetti. Una stella è vista distintamente 
quanto lo è un corpo collocato a pochi cen- 
timetri; basta che l’estensione dell’oggetto, 
o per meglio dire l'intensità della sua luce, 
cresca colla distanza, perchè sia visto distin- 
tamente. Eppure Hmmaginedi un corpo lu- 
minoso or s’allontana, or s’avvicina alla len- 
te, secondo che il corpo s’avvicina o s’allon- 
tana dalla parte opposta della lente stessa . 
È dunque certo che l’occhio per un atto del- 
la nostra volontà s’adatta per vedere a Ile di- 
verge distanze: e difalli se si guarda un cor- 

rs., latta sopra un 
vetro, collocandola a diverse distanze dal- 
l’occhio, si ha una immagine confusa degli 
oggetti più o meno distanti dalla macchia, 
mentre questa è vista distintamente, e ciò 
accade in tntte le diverse posizioni o distan- 
ze a cui si tiene la macchia. È anche vero 
che mentre, per un i.crhio ssr.o, la visione 
si fa senza ale uno sterzo e senso di fatica alla 
distanza di circa 30 cintimeli!, questo non 
è più per deile maggiori o delle minori di- 
stanze. Onde spiegarci la proprietà che ha 
J'occhio di adattarsi a vedere distinta mente 

. : . i : 1 
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gli oggetti che sono a distanze diverse, è 
necessario di ricorrere ad una delle due ipo- 
tesi seguenti : o si ammette che la retina 
tramanda al cervello la sensazione distinta 
di un punto luminoso, non solamente quan- 
do i suoi raggi si raccolgono sopra uno solo 
dei suoi punti, come avviene quando ven- 
gono dalia distanza di circa 31 centimetri , 
ma ancora quando vi si riuniscono in un 
piccolo spazio circolare molto limitato; op* 
pure si suppone che la curvatura della cor- 
nea trasparente e del cristallino variiuo per 
adattarsi alle diverse distanze, c che il cri- 
stallino si sposti, s’allunghi o s’accorci. 
Questa seconda ipotesi è assai difficile ad 
ammettersi ; niente prova questi supposti 
cangiamenti nella forma dell’occhio, oltre 
di che nulla v e nell'organizzazione del cri- 
stallino e della cornea che possa farne va- 
riare la curvatura. Ciò che può dirsi di più 
probabile onde spiegare questa proprietà 
dell'occhio, è questo: allorchèsi guardano de- 
gli oggetti mottovicioi,è un fatto dimostra- 
to dall’esperienza, che la pupilla si stringe, 
ed è in questo modo che si veggono distin- 
tamente, come sì veggono ancora degli og- 
getti vicinissimi e quasi a contatto deli’ oc- 
chio, guardandoli per un piccolo foro fatto 
io una carta. Al contrario, la pupilla s’al- 
larga per vedere distintamente gli oggetti 
lontani. 

Nel primo caso si fanno entrare nel cri- 
stallino i raggi meno divergenti dell’ogget- 
to, e si diminuisce cosi il diametro dell'im- 
magine formala sulla retina ; nel secondo si 
lasciano entrare anche i raggi i più diver- 
genti. Quando si ammetta che per la sensa- 
zione distinta non sia necessario che il foco 
dei raggi si formi precisamente sopra la re- 
tina, può ben intendersi come la visione si 
conservi distinta alle diverse distanze, ve- 
nendo in ciò favorita dalla diversa grandet- 
za della pupilla, li foro piccolo con coi si 
veggono gii oggetti molto vicini, serve ap- 
punto ad arrestare i raggi molto divergenti, 
che nou soderebbero a riunirsi sopra la re- 
tina. Questo modo di considerare la visione 
alle diverse distanze, benché non esente da 
obiezioni, è di certo mi no inesatto di quello 
che suppone delle variazioni nella curvatu- 
ra della cornea. Vi sono bensì di queste va- 
riazioni, ma permanenti, e formano i vizi 
della vista. 

1 pt abiti che hanno la vista molto lunga 
e che veggono distintamente gli oggetti a 
due o tre piedi di distanza , la loro cornea 
è assai meno convessa di quella che ba nn 
occhio sano ; td è infatti un difetto che per 
solito aciompagna la vecchiaia, e lien die- 
tro al prosciugamento generale di tutti i tes- 
suti. Per questo schiacciamento della cor- 
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OH, 1) foco dei roggi e he partono dal paolo 
dell» visione distinta ordinaria onderebbe a 
farsi al di dietro della retina ; e perchè que- 
sto foco si formi sulla retina , contiene che 
un presbila tenga l'oggetto lontano- Tutti 
i pr. sbiti hanno abitualmente la pupilla po- 
co aperta, come se facessero uno sforzo con- 
tinuo per servirsi del centro del cristallino 
ossia delta parte più refrangente, onde ve- 
liera gli oggetti alla distanza della vista sa- 
na. Il rimedio a questo difetto c l’uso delle 
lenti convergenti, ie quali diminuiscono la 
divergenza dei raggi prima che entrino nel- 
l'occhio. In tal guisa la divergenza dei rag- 
gi che partono da un oggetto collocato alla 
distanza della visione sana è modificata dalla 
lentc,e ridoltaqualesarebbe se l’oggetlo'fos- 
se alla distanza a cui un presidia i eda bene. 

L’altro vizio della vista è il miopismo, 
che è dovuto invece ad una curvatura trop- 
po grande della cornea trasparente; i raggi, 
in questo coso, clic icngono dalla distanza 
della visione ordinaria formano il loro fuco 
al di quà della retino. Si usano perciò dai 
miopi le lenti divergenti o concavo-concave. 
Queste lenti aumentano la divergenza dei 
raggi prima che entrino nell'occhio, per cui 
un oggetto collocato alla dislauza della v ista 
aana si vede sotto quella divergenza che na 
per un miope essendo tcuulo mollo v icino 
all'occhio. 1 menischi convergenti e diver- 
genti, o le lenti periscopiche di Wollaston, 
servono meglio delle lenii ordinane a cor- 
reggere questi difetti. La grossezza di que- 
ste lenii è necessariamente mioore delle 
lenti ordinarie, per cui meno luce è assor- 
bita c gli oggetti rimangono piu distinti. 

L’organizzazioue del cristallino per strati 
di diversa densità e facoltà refrangente ci 
spiega perchè abbiano lo stesso foco i raggi 
che cadono sul centro del crisi illino, c quel- 
li che entrano presso la periferia. Oltre di 
che l'iride fa l'ufficio dei diafragmi nell at- 
mosfera , arrestando quei raggi che senza 
questa membrana cadrebbero in molla vici- 
nanza degli orli del cristallino. Cosi può in- 
tendersi il non soffrire l'occhio di aberra- 

^L’acromatismo dell’occhio è forse dovuto 
alla distanza focale molto piccola dell oc- 
chio : i raggi di diverso colore e di diversa 
rcfraugibilith non giungono perciò sulla re- 
tina abbastanza separati l’uno dall altro per 

formarvi lo spettro. 

Come giudichiamo noi della posizione , 
della distanza, della grandezza, in uua pa- 
rola delle qualità di un oggetto c dei suoi 
rappòrti cogli altri che lo etreoudauo? quale 

è l'ufficio dei duo occhi? 

lutto ciò che abbiamo detto sulla visio- 
ne, si riduce ad avere stabilito che si forma 


sulla retina una immagine distinta e rove- 
sciata dell'oggctlo veduto, c che questo può 
anche accadere qualunque sia la sua distan- 
za dall'occhio. Questa immagine non è perù 
ancora la sensazione la quale non ha luogo 
se non quando la modificazione qualunque 
che uè prova la retina è stata trasmessa al- 
l'anima per mezzo del nervo ottico. Ma in 
qual modo risulti per noi la visione da que- 
sta modificazione impressa sulla retina dai 
raggi che vi mandano gli oggetti esteriori? 

La prima questione che si presenia a risol- 
vere è quella della posizione degli oggetti. 

Si è molto scritto por intendere come le im- 
magini formandosi al rovescio degli oggetti, 
noi vediamo gli oggetti al rovescio delle 
loro immagini. Veder gli oggetti al rovescio 
delle loro immagini è ciò che chiamiamo, 
veder gli oggetti diritti. Nello scorgere la 
posizione degli oggetti , nel vederli , come 
diciamo diritti, non facciamo altro che rife- 
rire la posizione delle diverse loro parti a 
quella dei corpi che li circondano. Senza di 
ciò, diritto e rovescio di un oggetto non a- 
vrebbero più significato per noi. Un uomo 
£ diritto per noi quando i suoi piedi sono 
più della sua testa vicini alla terra : ora la 
sua immagine rovesciata sulla retina non 
altera la posizione rispettiva delle parli dcl- 
l' uomo rispetto alla terra. Anche ncH'im- 
magine i piedi sono più della testa vicini 
alla terra. Se uu oggetto si presenta a noi 
in una posizione rovesciata rispetto a quella 
in cui siamo abituati a vederlo, giudichia- 
mo che è in questa posizione rovesciata per- 
ché lo è pure nella sua immagine sulla re- 
tina rispetto allo m stra posizione, rispetto 
a quella in cui siamo sviliti a vederlo. Sap- 
piamo che un uomo, che oguuno di nolana 
i piedi sulla terza : quando nell'immagine 
d'un ballerino scorgiamo che la sua lesta è 
vicina alla terra , lo reggiamo in una posi- 
zione rovesciala. 

Giungiamo a giudicare della distanza e 
della grandezza degli oggetti in vario modo. 
Se gli oggetti fossero collocati ad una di- 
stanza costante ; c fossero sempre egual- 
mente illuminati, avremmo per misura del- 
la grandezza dell oggetto quella dell'imma- 
gine formata sulla retina. La grandezza di 
tale immagine può dirsi, generalmente, pro- 
porzionale all'angolo oùuule che fanuo le due 
rette tirate.daU'estremvtà dell'oggetto al cen- 
tro della retina: è la grandezza di quest'im- 
magine che chiamasi grandezza apparente 
del f oggetto. Per giudicare della distanza, 
abbiamo la coscienza l.° dei mov imenti che 
fa l'occhio perchè il cono lumiuoso che invia 
l’oggetto sulla pupilla , più o meno diver- 
gente secondo la distanza , formi il suo foco 
sulla retina ; 2." la coscienza dei movimenti 



con coi incliniamo più o meno l’ano sull’al- 
tro gli ossi ottici dei due occhi onde farli 
convergere sopra un oggetto posto a diverse 
distanze. Quest’ultimo mezzo di giudicare 
delle distanze ci abbandona per gli oggetti 
molto lontani, essendo in questo coso quasi 
paralleli i due assi. É allora che siamo sog- 
getti a delle illusioni: due lunghe fila di al- 
beri di egual grandezza, parallele fra loro, 
ci sembrano ravvicinarsi in distanza . lo 
stesso ci sembra delle pareti laterali di una 
lunga galleria. 

Anche l'intensità della luce che riceviamo 
da un oggetto e che sappiamo decrescere 
colla distanza è un elemento per giudicare 
della saa distanza: se non che avvengono ta- 
lora dei cangiamenti nello stato deH'atmosfe- 
rache fanno variare la quantità di luce che 
essa assorbe , e che perciò rendono incerto 
questo dato. Finalmente nel giudizio della 
grandezza reale degli oggetti più o meno 
lontani da noi, combiniamo il giudizio della 
distanza con quello della grandezza , cosi 
detta apparente , che è misurata da quella 
dell'immagine fatta sulla retina. Gli errori 
che accompagnano spesso il giudizio della 
distanza , producono frequentemente delle 
illusioni io quello della grandezza reale, 
ucste illusioni sono frequenti nellosc arila, 
il caso della fantasmagoria. 
Qualèl'uflkiodei due occhi nella visione? 
Sinché ToggoUo è molto lontano, gli assi ot- 
tici essendo sensibilmente paralleli , le im- 
magini che si formano nei due occhi souo 
identiche e la visione si fa come uu occhio 
solo. La semplicità di un oggetto visto coi 
due occhi è, in questo caso, l’effetto di un 
giudizio , che per abitudine eseguiamo con 
atta rapidità inconcepibile. Il nostr’occhio 
non vede due oggetti , benché due sicno le 
immagini , perchè l’esperienza ci ha inse- 
gnato , che l’oggetto è unico iu tulli quei 
csbì in cui due iramagiui ideuliche son for- 
mate sopra due parti della retiua che si cor- 
rispondono necessariamente, uflìnchè la vi- 
sione sia distinta. Lo 'stesso avviene per 
Porgano del tatto. Toccando colle dita di 
una mano una palla, non si sentono cinque 
palle, ma una palla. Se, mentro osservando 
un oggetto coi due occhi , comprimete uuo 
di questi a modo che i punti della sua reti- 
na e quindi l’immagine si spostino , scio 
questo modo deviale l'asse di uno degli oc- 
chi, l'oggetto vi comparisce all’istante dop- 
pio. fi questa la cagione dello strabismo. 
Accade lo stesso per il tatto. Se incrociate ii 
dito indice ed ii medio, c toccate una palli- 
na coi polpastrelli delle due dita incrociate, 
ti sembrerà di toccare due palline. 

~ Woliaston ha ammesso che una cagione 
anatomica contribuiva all’unità dello visio- 


ne. Egli crede che i duo nervi ottici nel pon- 
to in cui si congiungono venendo dal cer- 
vello per poi separarsi c dirigersi ai duonc- 
chi, si dividano in modo, che la metà di a-.,, 
gnuno dei due nervi vada a formare la meli 
delle due retine; per queste semi-decussa - 
zumi dei nervi ottici la parte diritta delia 
due retine sarebbe formata dalle ramifica- 
zioni di uno stesso nervo, e la parte sinistra 
da quelle dell'altro nervo. Quindi tulle le 
immagini fuori doll’asse ottico vengono scor- 
to da un solo uervo pei due occhi, per cuifi 
due nervi scossi danno la sensazione unica 
c intera dell’oggeito. 

Questa disposizione anatomica dei nervi 
spiegherebbe il fenomeno che Woliaston ed 
Arago hanno osservato sopra loro stessi do- 
po una lunga applicazione, di non vedere, 
cioè, che una metà degli oggetti. È forza pe- 
rò confessare, che oltre non esservi osserva- 
zione anatomica che confermi l’opinione di 
Woliaston, v’è anche contro di questa il fatr 
to della sensazione unica del suouo dai due 
orecchi per mezzo di due nervi ottici , che 
vanno di certo separatamente al cervello.Le 
immagini simili fatte sulla retina dei due 
occhi da un oggetto lontano fanuo si che non 
v'è differenza fra la percezione dell’oggetto 
solido in scultura o in rilievo e il disegno 
in prospettiva tracciato sopra un piano. Un 
quadro di oggetti che siumo soliti a vedere 
in distanza , convenientemente illuminato 
dalle suo varie parti, può offrirci còu un'ii- 
lusiouo perfetta {'immagine dell'originale : 
se ue ha un esempio nel diorama. .Nou è 
più cosi quando l'oggetto è osservato a poca 
distanza dall'occhio. Dobbiamo a Whealsto- 
ue dello osservazioni mollo ingegnose sopra 
questo soggetto. Allorquando un corpo so- 
lido, uno cubo p. es. , si trova ad una pic- 
colissima distanza dagli occhi, la proiezione 
di questo cubo sulla retina di ognuno degli 
occhi vi forma due immagini diverse l’una 
dall'altra, e tanto diverse, che, supposto di 
averle disegoatc, si potrebbe appena ricono- 
scere che son prodotte dallo stesso oggetto. 

Ad onta di questa differenza, noi reggiamo 
l’oggetto semplice: convien dunque conchiu- 
dere , che la percezione in rilievo può esser 
prodotta dalla simultanea percezione delle 
due immagini che si formano in ambedue 
gli occhi; in una parola diventa un’illusione 
vedere gli oggetti come sono. Malgrado que- 
sti fatti, devo però ammettersi che anche un 
occhio solo giudica della solidità doi corpi, 
corno si vede ogni giorno da chi nc ha uno 
solo. L’esperienza , l’abitudine e gli altri 
sensi rimediano al difetto. Whealstone ha 
provato ad osservare nello stesso tempo i 
due disegni rappresentanti lo immagini del 
corpo solido , ottenute da ognuno dei tìu# 
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occhi, cd ha provala la sensazione del corpo 
solido. Qaando i 'osservazione è falla in mo- 
do che le immagini dei due disegni si for- 
mano nella stessa maniera e negli stessi 
ponti della retina in cui si formino le due 
proiezioni del solido, l'illusione è compiuta, 
ad è impossibile di credere che si hanno di- 
nanzi agli occhi delle pitture fatte sopra un 
plano. Egli chiama stereoscopio l’istrumen- 
tò con cui si ha questa illusione , il quale 
consiste in due specchi inclinati , su cui si 
formano per riflessione le. immagini delle 
due pitture rappresentanti le proiezioni dt 
un corpo solido nei due occhi : lo due im- 
magini sono osservale applicando gli occhi 
a due aperture che guardano le immagioi 
formate sui due specchi. 

Fra i più curiosi fenomeni della visione 
▼’è quello della persistenza delle impressio- 
ni sulla retina : provate ad osservare un 
carbone acceso che si fa rotare, c se l i ri)t8| 
zionc è abbastanza rapida vi sembrerà di 
vedere un circolo luminoso. Questa appa- 
renza non può certamente intendersi senza 
immettere che l'impressione del carbone ac- 
ceso sulla retina duri un certo tempo, il 
quale può esser misurato dal tempo che im- 
piega il carbone rotante a ritornare in una 
data posizione: in questo modo si vede nel- 
lo stesso tempo in tutti i punti che percor- 
re successivamente. Il volume maggiore che 
prende una corda in vibrazione, la scompar- 
sa delle razzo di una rota che gira con mol- 
ta rapidità, la coda di luce delle stelle ca- 
denti, Il colore bianco che mostra un disco 
rotante dipinto coi setiecolori dello spettro, 
sono lutti fenomeni dovuti ad una stessa 
ragione, cioè alla persistenza delle impres- 
sioni sulla retina. Se la luce è istantanea, 
tutti questi fenomeni cessano. Osservate un 
oggetto molto illuminato per un certo tem- 
po • chiudete gli occhi, e tutta» ia scorgere- 
te ancora l'oggetto. Per determinare la du- 
rata di questa persistenza, Aimé Ita imma- 
ginato di far rotare in senso inverso due di- 
schi portati sullo stesso asse e forniti l’uno 
d’un gran numero di aperture eguali cd 
egualmente distribuite, e l’altro di una sola 
apertura. Facendo cadere un raggio di luce 
sopra quest'apparecchio messo in moto io 
una stanza oscura, l’occhio che guarda lun- 
go l’asse comuoe dei due dischi, scorge ora 
un solo settore illuminato, di cui la porzio- 
ne è varia e dipendente dalla coincidenza 
dell’unica apertura del secondo disco con 
ognuna di quelle del primo, ora due setto- 
ri, ora lie, ora più, e infine un disco di luce. 
Queste diverse impressioni dipendono dalla 
velocità di rotazione. È uno solo il settore, 
se la velocità è cosi lenta da far nascere la 
fecond* coincidenza quando l’ impressione 


sulla retina della prima è cessata; son due i 

settori se persiste l’impressione quando la 
seguente coincidenza ha luogo, e cosi inse- 
guito. Con quest’apparecchio aduoque è fa- 
cile di giungere a stabilire il valore della 
durati delle sensazioni sulla retini. Degli 
apparecchi molto ingegnosi, che sono anche 
un giuoco da ragazzi, sono stati costruiti so- 
pra uu principio che non differisce da quello 
dell’apparecchio di Àimèche v’ho descritto. 

Si dipingono in giro sopra un circolo tante 
figurine identiche nel vestiario cd in tut- 
te le loro forme, meno che ne’ movimenti; 
queste figurine sono di seguilo disposte , 
in modo da rappresentare le posizioni 
progressive di un dato esercizio, quale. sa- 
rebbe muovere una sega , scorrere coll’ar- 
co sopra un violoncello, ballare cc. Questo 
circolo è visto attraverso alle tìssure di uu 
altro. Mettendo i due circoli a rotare sopra 
lo stesso asse, rocchio riceve l’impressione 
di ognuna di queste posizioni per il passag- 
gio di ogni apertura, e conserva quest’ im- 
pressione sino all impressione della posizio- 
ne che segue. Da questa persistenza risulta 
l’effetto simile a quello dclfoggcito rappre- 
sentato, veduto in movimento. 

Plateau, il quale ha molto studiato sopra 
questo soggetto, ha trovato che per produrre 
un’impressione compiuta è necessario che la 
luce abbia agito per un certo tempo, che ciò 
supposto, la durata totale dell 'impressione e 
la stessa per tutti i colori, ed approssimati- 
vamente di 0",3'r, che il tempo in cui 1 im- 
pressione conserva la stessa iotensiU e tau- 
to più grande quanto più è stata meno in- 
tensa la luce, c che è divrrso pei raggi di 
diverso colore, essendo più lungo per il bleu 
che per il rosso e per la luce bianca; che in- 
fine la durata totale delle impressioni è tan- 
to più lunga, quanto più è intenso la luce e 
meno prolungata. La palla di un cannone 
non si lascia vedere, e non forma la striscia 
luminosa di una stella caJenle per la poca 
intensità della sua luce. 

Questi Tatti ci spiegano il metodo tanto 
ingegnoso con cui abbiamo visto essersi mi- 
surata la velocità della luce elettrica. 

Oltre la persistenza delle impressioni sul- 
la retina, succedono in noi dei fenomeni an- 
che più curiosi dopo aver fissato per uu cer- 
to tempo un oggetto. Supponete di osser- 
vare un disco di un certo colore , che e al 
contro di un cartone nero: dopo un dato tem- 
po di osserva 'ione costante, portate rapida- 
mente gii occhi sopra un fondo bianco, op- 
pure chiudete gli occhi coprendoli con una 
tela. Allora vi semhrcrà di vedere uu disco 
simile di figura al primo, e del colore com- 
plemenlario a quello del disco. Cosi se il di- 
sco è rosso , vedrete rimmagioe verde; se e 
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gitilo , vi comparirà violetto; se bianco , vi 
sembrerà grigio. Queste apparenze sono co- 
nosciute col nome di colori accidentali. Pla- 
teau ì riescilo a mostrare che queste imma- 
gini accidentali cessano con una successio- 
ne singolare : dopo un certo tempo si dile- 
guano per lasciare il poMo ad una immagi- 
ne che ha il colore dell'oggetto ; questa se- 
conda si estingue, e ritorna l'immagioe col 
colore complementario. S'indeboliscono que- 
ste immagini e cessano allatto , con una se- 
rie di queste alternative- 
1 colori accidentali si combinano Tra loro 
come ! reali: eccovijl'ossertaziooe curiosa che 
vi prosa questa verità.Fissate sopra un Ton- 
do nero due piccoli quadri di carta , l’uno 
colorato p. es. in violetto, e l'altro in cian- 
ciato c di cui i centri sono punti neri. Fis- 
sate gli occhi alternativamente sopra questi 
ponti, passando dall’uno all'altro dopo ogni 
secondo : chiudete gli occhi , e vi sembrerà 
di vedere tre quadri, uno giallo che è com- 
plementario del violetto , l'altro bleu com- 
plementario deil'aranciato , e un terzo io 
mezzo di color verde , che è appunto il co- 
lore formalo dal giallo e dal bleu. Le im- 
pressioni primitive prodotte sulla retina in 
questo esperienza non sono che la soprap- 
posizione delle due impressioni parziali che 
avrebbero luogo, se uno solo dei due punti 
neri fosse osscrialo; e siccome gli assi ottici 
non hanno la stessa direzione nell’atto in cui 
si guardano successivamente , non sono gli 
stessi punti della retina che ricevono le due 
impressioni parziali : risulta dalla giusta 
posizione dei due quadrati , che l’immagino 
accidentale dell'aranciato per la prima im- 
pressione parziale si sovrappone all'imma- 
gine accidentale del violetto per la seconda. 
Il quadrato intermedio che si scorge ad oc- 
chi chiosi è dovuto a questa soprapposizio- 
ne, per cui si deve conehiuderc che il giallo 
e il bleu accidentali fanno il verde come il 
bleu c il giallo reali. Qualunque fosse stato 
il colore dei due quadrali . si giungerebbe 
alla stessa conclusione. V'è però una diffe- 
renza, la quale si osserva quando i dne qua- 
drati sono tinti con colori complementari ; 
in questo caso il quadralo iolermedio for- 
malo dalla soprapposizione delle immagini 
accidentali è nero e non bianco , come nel 
miscuglio di due colori reali. 

1 colori accidentali si combinano coi reali 
come qnesti fra loro.Basta di osservare una 
immagine accidentale colorata , noo sopra 
nn cartone bianco, ma sopra un cartone co- 
lorato. L’immagine non ha più il colore 
complementario , ma ha quello che risulta 
dal miscuglio di questo colore con quello 
del cartone su cui si osserva. 

Voglio finalmente darvi un cenno dei co- 
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lori accidentali clic si formano intorno agli 
oggetti nell'atto stesso che si guardano- Se 
per no certo tempo si fissano gli ocelli sopra 
no oggetto colorato che sia posto in mezzo 
ad un cartone bianco, si vede comparire in- 
torno all'oggetto un'aureola tinta del colore 
complementario. Osservate una striscia di 
carta bianca incollata sopra un foglio colo- 
rato , mettendola d'innanzi ad una finestra: 
dopo un certo tempo la striscia ri sembra 
colorata della tinta complementaria a quella 
del foglio. Tutti i corpi bianchi molto illu- 
minali sembrano piu estesi degli oggetti ne- 
ri che hanno in realtà le stesse dimensioni. 
Questa osservazione riesce assai bene sopra 
due dischi eguali, uno nero che è posto so- 
pra un fondo bianco, e l'altro bianco collo- 
cato sopra un fondu nero: qiicst'nllimo com- 
pisce più grande dell'altro. Questi fatti 
provano evidentemente che ogni impressio- 
ne prodotta sulla retina è aecompaguaia da 
un’aureola occidentale , e che quindi il mo- 
vimento s’estende al di là dell'immagine for» 
mata sulla retina stessa. 

Sono importanti le applicazioni di questi 
principi che si possono fare nelle arti in cui 
s’adoperano oggetti colorati. Cbevreul lo ha 
mostrato in un lunghissimo lavoro fatto a 
questo fine. Se i colori, che son vicini e s'iu- 
fluenzano reciprocamente, sono complemen- 
tari l’uaodeli’altrn, essi non fanno che acqui- 
stare un maggiore splendore per la loro in- 
fluenza reciproca, il bianco e il nero diven- 
gono l'uno più vivo, l'altro più nero. Invece 
tutti i colori che sono prossimi nella seria 
dei sette colori , posti in vicinanza , s'inde- 
boliscono, si guastano reciproca mente.I qua- 
dri, i tappeti, le carte dipinte , tutte le de- 
corazioni, presentano spesso degli effetti fal- 
si e io qualche modo discordanti , perché 
nella loco composizione si sono dimentiche 
le influenze reciproche dei colori vicini. 

Non voglio che ignoriate affatto l'inge- 
gnosa teoria colla quale Plateau ha voluto 
spiegare tutti i fenomeni di cui vi ho parla- 
to iu queste ultime parli della lezione, c la 
scoperta di molti dei quali è stata fatta, so- 
no molti anni, dal Petrini. Secondo Plateau, 
una volta che la retioa è stala impressioni- 
la e scossa dalla luce emersa da un oggetto, 
e che la causa dell'eccitazione è cessata , là 
retina ritorna alla sua posizione normale 
con una serie di oscillazioni decrcscenli.Gli 
stati pei quali passa successivamente inqne- 
ste oscillazioni producono scnsaziooi oppo- 
ste. V'è opposizioue fra il nero e il bianco , 
e in generale fra gli effetti prodotti da dne 
colori complementari, in fatti due colori ac- 
cidentali complementari producono del nero 
o cioè un effetto nollo nel sovrapporsi. Nel 
tempo che l'eccitaiione della retina persiste 
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anche i punii della retina, vicini a quelli su 
cui l'immagine si proietta , mirano in un 
movimento, il quale essendo simile a quello 
di una membrana tesa, deve essere in dirc- 
aionc opposta al primo, come sono opposte 
le velociti delle vibrazioni di due eoiirume- 
ru siimi vicine di un corpo sonoro. V’è duu- 

S ue un’aureola vicina che produce l'elTelto 
i un colore complemcnlario o di uno stalo 
opposto. 


In una parola, una porzione di retina es- 
sendo stata distolta dal suo stato normale , 
ritorna, cessata la cagione, in riposo. Tacen- 
do una serie di oscillazioni che variano di 
senso e d'intensità col tempo; il movimento 
in cui è messa si propaga nelle parti vici- 
ne, vi si diffonde, facendo una Serie di oscil- 
lazioni che variano auch'essc d'intensità e di 
scuso, secondo la loro distanza al luogo del- 
l'impressione diretta. 


LEZIONI XCII e XCIII. 


Fenomeni degli ««atti celanti di Nettino. — Colati dolio limine ■oltill.— Fenomeni del reOMui. — Piffrt- 
tlono. — Interferenti — Siilema delle ondulinoci. — Sprillano doi fenomeni della Ine» in qnento 
aifttena. 


Onde compiere l'esposizione dei principali 
fenomeni della luce, ci rimangono a studia- 
re alcune circostanze mollo curioso nelle 
quali la luce è deviala e decomposta , senza 
obbligarla ad attrai ersarc dei mezzi di di- 
versa densità c natura. I-o studio di queste 
circostanze ci condurrà all’esposUiooc della 
teoria la piu importante c la più generale 
che possegga oggi la Fisica. 

Allorché la luce traversa delie lamine 
mollo sottili tratte dai corpi diafani, appa- 
riscono sempre i colori i più vivi. Non v'è 
nessuno fra voi che non conosca i bei colori 
che presentano le bolle di sapone , c non si 
sia accorto che a misura che lo strato d ac- 
qua componente queste bolle si assottiglia 
i colori variano, ad è quando la bolla sta 
per rompersi che appare una macchia nera. 
Eccovi delle lamiuelle estremamente sottili 
di vetro, che si fanno fondendo un tulio di 
vetro c soffiando una palla a guisa di farne 
uu termometro. Se , fatta una prima palla 
dod molto grossa , si rammollisce di nuovo 
al calore e poi si soffia ancora, le pareli del- 
la palla s'assolliglinno, si rompono, ed i al- 
lora che compariscono le la in inette di vetro 
coi più vivi colori. Quei colori che mostro 

l'acciaio'puliio allorquando è riscaldato, sou 

pure dovuti a delle lamine sottili di ossido 
formato. Risovvenitevi dei colori che com- 
pariscono sulle lamine di platino o d’accia- 
io, su cui si fanno deporrc, per mezzo della 
corrente elettrica , alcuni dei componenti di 
nette soluzioni saline. Una goccia d'olio get- 
tala sopra l’acqua , vi si sponde in una la- 
mina sottilissima, ed «instante cqppariscc 
dipinta di diversi colori. Anche i gos ed i 
vapori ridotti in lamine sottilissime, appa- 
riscono colorati. In tutti questi casi è facile 
di scorgere che il feuomeno della colora- 
zione non ha più luogo se la lamiDa oou 
è sottile. Eccovi della selenite e della mi- 


ca , da cui mi é facile di distaccare con un 
colle! lo delle lamine sottili : i colori si mo- 
strano quando le lamine distaccate son mol- 
to sottili. U'apparccchio col quale Newton 
studiò questi fenomeni e ne scopri le leggi 
è estremamente semplice. Immaginatevi u- 
na lente couvesso-convcssa di cui la curva- 
tura sia mollo grande , sulla quale si posi 
uua lamina piana di vetro. Queste due la- 
mine posson essere incassate in due cerchi 
d'ottone , che per mezzo di viti si stringono 
l'uno contro l'altro. Rimane necessariamen- 
te fra la superficie convessa della lente e 
quella della lamina piana uno strato d'aria 
che ha una diversa grossezza uei diversi 
punti. Facendo cadere sopra la lente un fa- 
scio di luce solare ed osservandola per rifles- 
sione, si veggono comparire dogli anelli di 
diverso colore i quali hanuo per centro il 
punto di contatto delledue lamine. Uua vol- 
ta che si sono ottenuti questi colori nell'a- 
ria, possono osservarsi con qualunque gas. 
Basta perciò di portare l'apparecchio in una 
campana, cslrarne l'aria, ed empire la cam- 
pana di uo altro gas. Gli anelli si veggono 
sempre, e, ciò che è da notarsi , non man- 
cano neppure nel caso in cui l'apparecchio 
è nel vuoto. Anche noa lamina umile vuota 
produce gli anelli colorali, quando è traver- 
sata da un raggiu di luco bianca. Eccovi le 
leggi di questi anelli , che Ncwlon ha sco- 
perte colla massima esattezza. 

Prima legge. Qualunque sia' la natura 
della lamina sottile, i colori che mostra va- 
riano secondo la sua grossezza o l’ obliquità 
con cui si guarda: cessano sempre quando 
la lamina diviene o troppo sonilo o troppo 
grossa. Posando la lente sulla lamina piana, 
si vede da prima una macchia ceulralc bian- 
ca che diviene successivamente colorata, cre- 
scendo la pressione fra le due lamine : nello 
stesso tempo si scorgono aueili di altri colo- 


ri intorno alla macchia centrale, ed è quan- 
do la pressione è molto forte che la macchia 
centrale è fatta nera , rimanendo sem- 
pre circondata da anelli dei colori i più 
▼ivi. Ecco come Newton descrive questi 
anelli : Oltre la macchia nera centrale for- 
mata al punto di contatto dei due vetrii, 
vengono degli anelli di colore successiva- 
mente bleu , bianco , giallo e rosso. Dopo 
questa prima serie se ne distingue un’ altra 
formata dai colori violetto, bleu, verde, gial- 
lo e rosso, e in questa i colori souo più vivi 
ed estesi di quello che sieno nella prima: 
comparisce dopo questi una terza e poi una 
quarta serie di colori, di cui la disposizioue 
non è in sostanza diversa da quella delle 
prime due. 1 colori che poscia si veggouo, 
sono sempre più deboli ed appena distingui- 
bili. Lo stesso Newton esprime in questi ter- 
mini la distribuzione dei colori partendo dal 
centro : nero , bleu , biauco , giallo , rosso ; 
violetto, bleu, verde, giallo, rosso; porpora, 
bleu , verde , giallo , rosso ; verde , rosso ; 
bleu-verdastro, rosso; bleu-verdastro, rosso- 
pallido, bleu-verdastro, biacco-rossastro. 

Sollevando leggermente il vetro piano 
dalla lente, si veggono i diversi colori rifu- 
giarsi verso il centro , e alla line sparire. 
La stessa osservazione si fa colle bolle di sa- 
pone, le quali assottigliandosi prima di rom- 
persi, mostrano la serie dei colori or ora de- 
scritti, ed un istante prima che esse si rom- 
pano comparisce il color nero nella loro par- 
te più alta, che è per conseguenza anche ia 
più sottile. Guardando questi anelli con 
una diversa obliquità, si veggono lutti 
allargarsi. 

Se invece di osservare questi colori per 
riflessione , si colloca 1’ occhio in modo da 
vederli per trasmissione, si osserva che una 
macchia biauca centrale corrisponde alla 
macchia nera , e che tutte le serie sud- 
dette esistono , ma in modo , che tutti i 
colori visti per trasmissione sono- comple- 
mentari di quelli visti per riflessione. V’è 
un’esperienza mollo ingegnosa di Arago, che 
prova assai bene questo fatto. Egli prende 
due lenti convesso-convesse simili , e le di- 
spone a contatto in guisa da produrre gli 
anelli. Le due lenti son poste orizzontalmen- 
te di faccia ad un muro bianco, da cui vie- 
ne la luce a cadere sulle due lenti. È chiaro, 
che può l’occhio mettersi in una certa incli- 
nazione da vedere gli anelli tanto riflessi , 
quanto trasmessi. In questo caso gli anel- 
li spariscono, e ciò proviene dai sovrappor- 
si dei colori complementari. Togliendo con 
un diafragma ora i raggi che danno gli 
Anelli riflessi, ora quelli che danno gli anel- 
li trasmessi, si veggono comparire ora i pri- 
mi , ora i secondi. È evidente che secondo 
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che ò più o meno intensa la luce la qnale dà 
gli uni o gli altri di questi anelli, si riesci- 
rà a vederli, e si giudicherà della maggiore 
intensità dell’ una o dell' altra luce dal ve- 
dersi degli anelli riflessi o dei trasmessi. 
Ecco dunque uu mezzo per paragonare le in- 
tensità di due luci , che devouo però essere 
necessariamente della stessa tinta. Qualun- 
que sia ia grossezza dei due vetri, la dispo- 
sizione e l’ampiezza degli anelli colorati 
non varia ; ciò prova che il fenomeno di- 
pende dalla sola lamina sottile d’ aria 
che vi è interposta , e dalla sua varia gros- 
sezza. 

Seconda legge. Quando si fa cadere sui 
due vetri suddetti tenuti a coutatto uuo dei 
raggi colorati dello spettro , un color sem- 
plice, gli anelli che si formano uou sono al- 
tro che anelli di questo colore o anelli oscu- 
ri. Cosi cou un raggio rosso si veggono de- 
gli auelli alternativamente rossi ed oscuri, 
c v' è fra gli anelli visti per riflessione e 
qaclli per trasmissione la differenza suddet- 
ta : se il primo riflesso è rosso , l’altro tra- 
smesso che gli corrisponde per la posizione 
è oscuro. Se si guardano degli anelli lonta- 
ni dal centro, si veggouo sempre più stretti 
a misura che il loro diametro cresce. Si chia- 
ma anello colorato di prim ordine quello che 
circonda la macchia nera del centro , c cosi 
gli altri si dicono di 2.°, 3.°, 4.* ec. ordine, 
Quando i due vetri nou sono conveuicnte- 
meute premuti, può esser audio di prim’or- 
diue quello che è iu realtà di secondo o di 
terzo ec. 

Adoperando i diversi raggi colorati dello 
spettro per produrre gli anelli senza varia- 
re la grossezza della lamiua d’aria e l'obli- 
quità con cui si osservano, si trova che han- 
no un diametro diverso , secondo i diversi 
raggi. Gli anelli dello stess’ ordine hanno 
un diametro lauto più grande quanto è me- 
no relrangihile il raggio colorato da cui so- 
no prodotti , e quiudi corrispondono a -delie 
grossezze della lamiua tauto più graudi. 
Hisulta evidentemente da questa differenza 
nel diametro degli anelli dovuti ai raggi di 
diversa refraugibilità,che gli anelli colora- 
ti che produce la luce bianca sono l’ effetto 
della parziale sovra pposizione degli auelli 
prodotti dai raggi semplici che la compon- 
gouo. 

Terza legge. Per una lamiua sottile qua- 
lunque, le grossezze corrispondeuti agli anel- 
li colorati di diverso ordine seguono la serie 
dei numeri dispari i, 3, 3, 7, meutre le gros- 
sezze corrispondeuti agli auelli oscuri sc- 
guopo la serie dei numeri pari 0, 2, 4, 6. 

SÌ8 ( l'ig. 81. ) h t h' la curvatura della 
lente convessa, e g t g ia faccia inferiore del 
vetro piano posato sulla lente, e a , ó c', 
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e c‘, i diametri degl» anelli oscuri e colorati 
di ordine diverso: a h, c d, e f sono le gros- 
sezze corrispondenti della lamina d’ aria. 
Conosciuti i diametri degli anelli, cosa assai 
facile a farsi col composso , son ‘pure cono- 
sciute le grossezze della lamina corrispon- 
deulc; infatti, per una relazione geometri- 
ca assai semplice, si ha che queste grossez- 
ze sono fra loro come i quadrati dei diame- 
tri degli anelli corrispondenti. 

Newton ha dato cou un’ esattezza mira- 
bile la misura assoluta delle grossezze delle 
lamine d’aria che corrispondono agli anelli 


oscuri c colorali di diverso ordine: vedremo 
come questi stessi numeri sieno stati trova- 
ti da Fresnel in un caso ben diverso da quel- 
lo di Newtoo. La grossezza della lamina 
d'aria che produce un anello qualunque 6 
eguale al quadrato del raggio dell' anello 
stesso , diviso per il diametro della sfera a 
cui appartiene la lente convessa. Ecco il 
quadro delle grossezze delle lamine d’aria 
che producono l'anello colorato di prim'or- 
dine per ognuno dei colori dello spettro so- 
lare. 


Grossezze delle lamine Jd. grossezze 
Nomi dei colori. d'aria in millionesimi moltiplicate 

di millimetro. per 4. 

Rosso estremo 161,15 6 46 

Aranciato rosso 148,95 596 

Giallo aranciato .... 142.60 571 

Verde giallo 133,01 532 

Bleu verde ....*.. 122,97 ; 491 

Indaco bleu 114,64 458 

Violetto indaco .... 109,80 439 

Violetto estremo .... 101,51 406 


I numeri della terza cdlonna son quelli 
che Fresnel ha trovati, e di cui vedremo il 
mirabile legame teorico con quelli di New- 
ton. 

Quarta legge. Confrontando gli anelli 
dello stesso ordine formali dalle lamine di 
diversa natura, si trova che le grossezze di 
queste lamine da cui son prodotti collo stes- 
so raggio, son fi a loro in ragione inversa 
delTiodice di refrazione delle sostanze delle 
lamine. 

Per dimostrare questa legge, basta d’in- 
trodurre una goccia d’acqua fra i due vetri: 
la goccia per capillarità ci s'insinua a modo, 
da avere non piu una lamina d'aria, ma una 
d’acqua. Si veggono immediatamente gli a- 
nelli ristringersi: coll’acqua gli anelli dello 
stess’ordinc di quelli dell’aria, hanno un 
diametro più piccolo c quindi corrispondono 
a grossezze più sottili. Confrontando i dia- 
metri degli anelli dello stess’ordme formati 
coll’aria c coll'arqua , si trova che stanno 
fra loro in ragione inversa dei numeri 4 e 
3, i quali rappresentano ghindici di refra- 
zione dell’acqua c dell'aria. 

Non veglio lasciar fuggire questa occa- 
sione senza dnrvi un cenno dell’ipotesi con 
cui Newton spiegava gli anelli colorali. Una 
tale ipotesi, quantunque oggi abbandonata, 
è pur sempre celebre nella storia della Fi- 
sica. 

Newton deduceva dal fenomeno degli a- 


nclli colorali, che vi erano per ogni sostan- 
za delle grossezze 1 g , 3 g', 5 g cc., per le 
quali la luce incidente di uu certo colore si 
trovava in un accesso di facile riflessione, 
e delle grossezze 2 g , 4 g , 6 g ec. , per le 
quali questa stessa luce si trovava in un ac- 
cesso di facile trasmissione. I numeri della 
seconda colonna sono le lunghezze o gli spa- 
zi percorsi dalla luce in ognuno di questi 
accessi , che si suppongono tutti eguali fra 
loro. Un raggio di luce è considerato in que- 
sta ipotesi come formato da tanti spazictti, 
alla (ine di ognuno dei quali il raggio entra 
nell’accesso opposto a quello in cui è stato 
precedentemente. Viene da ciò che se la la- 
mina ha una tale grossezza minore di quel- 
la di un accesso, il raggio oltrepasserà que- 
sta lamina senza esser riflesso, e quindi do- 
vrà egualmente oltrepassarla per una gros- 
sezza doppia, quadrupla cc. Se invece la la- 
mina ha una grossezza eguale a una, a tre, 
a cinque, a sette volte ec., la lunghezza del- 
l’accesso si mostrerà colorata, giacché nel- 
1 istante incoi il raggio tocca la seconda su- 
perficie si trova in un accesso di facile ri- 
flessione, ed è riflesso per conseguenza. 

Newton spiegava con questa ipotesi i co- 
lori dei corpi, ammettendo fra loro le par- 
ticelle supposte trasparenti e di certe gros- 
sezze, degl intervalli ripieni di fluidi diver- 
si, ed anche questi di una certa grandezza: 
con tali supposizioni il colore del corpo di- 
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pende dal pater respingere i raggi di un cer- 
to colore che sono in nn accesso di facile ri- 
flessione, e dal rifrangere quelli a cui s'of- 
fre io nn accesso di facile trasmissione. 

Amo di ripetercelo: v' ho dato un cenno 
di que-ta ipotesi, perchè celebre per il no- 
me del suo Autore;: ritenete però , che non 
v'è ipotesi meno fondata di quella che, nel- 
l’applicarsi alla spiegazione dei fatti, è co- 
stretta a generarne tante altre. 

Vi sono altri modi assai curiosi coi quali 
si ottengono degli anelli colorati della luce 
bianca , o degli anelli alternativamente o- 
scuri e colorati, se si adopera una luce sem- 
plice. 

Uno di questi consiste nell'introdurre un 
raggio di luce solare in nna stanza oscura 
per una piccola apertura , e nel far cadere 
perpendicolarmente questo raggio sopra u- 
no specchio concavo di vetro di cui le su- 
perficie esterne sieno concentriche, e coper- 
to all'esterno da una lamina di stagno a- 
malgamato. Tenendo un cartone forato 
presso l’apertura, in modo che il raggio in- 
cidente passi per il foro del cartone, si veg- 
gono degli anelli concentrici ai foro che so- 
no dei più vivi colori. Questi rotori son di- 
t sposti come neglianelli colorati visti per tra- 
«iiii -sionc. Onde rendere i colori di questi 
anelli anche più belli, giova spargere sopra 
Io specchio delle polveri leggiere, di farina 
e d'altro, oppure di darvi sopra una vernice 
sotti le con latte o altro liquido analogo .L’ap- 
parizione degli anelli dipende dalle rifles- 
sioni che soffrono i raggi luminosi alla pri- 
ma e alla seconda superficie dello specchio: 
infatti i diametri degli ansili dello stesso 
colore e dello sless'ordine , sono in ragione 
inversa dei quadrati delle grossezze degli 
specchi. Cn'altra prova di una tale condi- 
zioae si ha dal vedere, che mancano in que- 
sto casogli anelli servendosi di uno specchio 
metallico. 

Onde ottenere gli anelli con uno specchio 
meiallico è necessario di tenere d'innanzi 
allo apecchio e snlla strada del fascio dei 
raggi diretti che vengono dal foro, ima la- 
mina sottile di mica o di vetro , oppure un 
diafragma opaco che abbia im piceni foro, 
tale i lio I suoi orli incoolrioo tanto i raggi 
incidenti quanto i riflessi. O nell'un modo 
o nell’altro , si veggono gli anelli colorali 
sul eaitone pei cui centro passa il fascio di 
luce. 

Un modo analogo a questo, onde produr- 
re gli anelli colorati o almeno dei fenomeni 
quasi identici, è quello di sovrapporre ona 
lamina di vetro , di cui le facce sirno leg- 
germente inclinate, ad una lastra lucente 
di metallo. Osservando per riflessione sopra 
quella lastra J'immagine di un foro fatto 


389 

nel soffitto di una stanza per cui entra uu 
raggio di inee, si vede qnesla tinta con vi- 
vissimi colori, in cui si distinguono piinci- 
palmenle il rosso e il verde. 

Anche due lamine di vetro teoule legger- 
mente iociinate l'ima sull'altra , attraverso 
delle quali si guarda l'apertura della came- 
ra oscura, producono varie immagini. Una 
di queste è l'immagine diretta , ed è la più 
illuminata e srn/a colori: le altre sono più 

0 meno deviate , cd appariscono solcate da 
Strisce che hanno i colori degli anelli. 

La Fiy. OS mostra l'apparecchio con coi 
può osservarsi questo fenomeno, e per mez- 
zo del quale può farsi variare l'inclinazione 
delle due lamine di vetro. 

Vedremo più innanzi come lutti questi fe- 
nomeni delia luce sieno mirabilmente spie- 
gati nella teoria delle ondulazioni: ma pri- 
ma di giungere a questo punto, credo utile 
di parlarvi ancora di altri effetti della luce, 
dai quali è colla più grande evidenza stabi- 
lito il fallo celebre dalle interferenze. .Non 
insisterò mai quanto basti per farvi pene- 
trare di tntta l'importanza di questo folto: 
è il fondamento sperimentale deila suddetta 
teoria, ed è quindi la base della spiegazione 
dei fenomeni luminosi che adottiamo. 

Dobbiamo a Frahueohofer la scoperta dcl- 
1” azione che hanno i réseaur a deviare e de- 
comporre la luce. Essi consistono in una se- 
rie d'intervalli eguali , i quali sono o alter- 
nativamente opachi e trasparenti , o rapaci 
di riflessione o non capaci , secondo che le 
osservaziooi si fanno per trasmissione o per 
riflessione. Si ottengono i rèttati* pel pri- 
mo oggetto facendo col diamante sopra il 
vetro di solchi paralleli linissimi; se ne co- 
noscono in coi vi sono 400 solchi nel pic- 
colo spazio di un millimetro. Possono an- 
che farsi di questi rèseaux ron dei fili 
metallici molto sottili o con capelli tesi 
prossimissimi fra due aste parallele. I rètt- 
ali* per riflessione si fanno tracciando dei 
solchi paralleli sopra una lastra metallica. 
Facendo passare un fascio di lucesolareat- 
Iravcrso ai primi rèttati * , si vede, racco- 
gliendolo sopra un cartone, formarsi ai lati 
di questo fascio degli spettri, in cui il rag- 
gio violetto è ioterno e il rosso al di fuori. 

1 colori dei diversi spettri sono disposti in 
tutti egualmente , ed occupano degli spazi 
sempre crescenti a misura che gli spettri di 
cui fanno parte sono p iù lontani dal mezzo 
dei rtieaux che è Illuminato direttamente 
dal fascio solare. Fraburnhofer ha trovalo 
che la deviazione dei diversi raggi di [vende- 
va unicamente dallo somma delle due lar- 
ghezze deH'inlen allo opaco e del trasparen- 
te. I rèjeaux metallici visti sotto uds cerla 
inclinazione, mostrano i più vivi colori del- 



lo spettro. I colori «lolla mcdreporla e delle 
peone di certi uccelli, sodo dovuti a dei ré- 
maux ; prendendo lo stampo della superfi- 
cie della madrcperla col mastice o con una 
lega fusibile , si ottengono sulla superficie 
dello stampo gli stessi colori. Si fanno oggi 
degli ornamenti d oro in cui la su]>erficie é 
a réieaux, e danno per riflessione dei colo- 
ri bellissimi. 

Guardando la fiamma di una candela at- 
traverso ad un groppo di capelli o di peli 
finissimi, visi veggono intorno degli anelli 
colorati i quali imitano le corone che qual- 
che volta si osservano intorno al sole e alla 
luna. Lo stesso avviene spargendo di |k> 1- 
veri finissime una lastra di vetro inumidita 
col respirarvi sopra.- la fiamma di una can- 
dela osservata attraverso a questa lastra è 
circondata da grandi anelli colorati. 

Il Dott. Young che ha osservato pel pri- 
mo questi fenomeni, ne approfittò onde co- 
struire un istromento, da lui chiamato erio- 
metro, destinato a misurare il diametrodei 
piccoli globetti del sangue, della farina, del 
latte ec. Consiste l’eriometro in un tubo di 
metallo chiuso ad un estremità ds un disco 
che ha un piccolo foro: all'altra, che si tie- 
ne vicina all'occhio , si collocano sopra una 
lastra di vetro, o fra due lastre, 'gli oggetti 
di cui si vuol conoscere il diametro. Guar- 
dando attraverso ad una fiamma di una luee 
molto inleDSa , si veggono gli anelli , e fis- 
sandone uno di un certo ordine e colore, si 
allontana piii o meno la lastra di vetro, sin- 
ché l ancilo ha un determinato diametro. Il 
Dottor Young ammette che i diametri dei 
piccoli corpi sono in ragione inversa delle 
varie distarne fra il foro c la lustragli vetro 
clic producono l'anello dello stesso diame- 
tro. Quando si conosca il diametro di uno 
di questi piccoli corpi, l'eriometro dà quello 
degli altri con cui è paragonato. 

Hcrschcl e Arago hanno osservato , che 
guardando una stella con un cannocchiale 
che aumenti oltre 200 volte l'oggetto, si ve- 
de la stella perfettamente rotonda e circon- 
data «la vari anelli alternativamente oscuri 
e luminosi, di cui gli orli sono leggermente 
colorati. Arago ha osservato , nel fare que- 
st osservazione , che avvicinando l'oculare 
aH'ohbiettivosi vede il centro del disco lu- 
minoso alternativamente oscuro e molto il- 
luminato , e nel primo caso compare scin- 
tillante senza movere il cannocchiale. 

Di tutti i fenomeni ottici che ho riuniti 
in questa lezione c di cui il legame vi sarà 
evidente alla line, il più importante è quel- 
lo che si mostra nel passaggio della luco 
lungo gli orli dei corpi opachi. È di questo 
che più lungamente vi parlerò. Allorché un 
raggio luminoso, che si fa entrare da un fo- 


ro in una stanza oscura , rasenta gli orli di 
un corpo , si vede , ricevendolo sopra no 
cartone o sopra un vetro spulito , che esso 
è deviato dalla sua direzione, e ehe l'ombra 
non è già l'ombra geometrica come l'abbiamo 
definita. Nè vi è solamente in questo feno- 
meno la deviazione del raggio, comparisco- 
no anche sul cartone deile strisce che pre- 
sentano i colori dello spettro. Grimaldi sco- 
prì il primo il fatto delia modificazione pro- 
dotta Delta luce dal suo passaggio pei pic- 
coli fiori o nel rasentare dei corpi: Newton, 
il Dott. Young , e finalmente e sopra tutti 
Presoci, compierono la teoria di questa par- 
te più importante dell'Ollica, che èchiama- 
ta della diffrattori» della luce. I fenomeni 
delia diffrazione i più semplici ad ottenersi 
sono quelli che si veggono guardando una 
fiamma qualunque attraverso ad una fessu- 
ra moltosiretl* e lunga, fatta iu un foglio di 
carta Dera: questi fenomeni sono anche più 
distinti se la fiamma si guarda attraverso a 
due fessure simili paralelle , e alquauto se- 
parate r una dall altra. Tanto in un modo 
che nell’altro, si vede la fiamma circondate 
da larghe frange che hanno i colori dell'iri- 
de. Queste frange colorate si veggooo anco- 
ra tenendo verticalmente un filo opaco mol- 
to sottile, un capello, molto vicino all' oc- 
chio , o guardando una fiamma posta di 
faccia. 

Onde produrre ed osservare distintamen- 
te le frango che si producono nella diffrazio- 
ne , giova assai che il punto luminoso , da 
cui partono i raggi, sia ridotto alle dimen- 
sioni più piccole possibili. A questo line si 
fa cadere il fascio di luce , prima che entri 
nella stanza oscura, sopri una lente sferica 
o cilindrica a foco cortissimo; il fascio di 
luco viene in tal modo raccolto in nn punto 
o in una serie di ponti, da cui i raggi lumi- 
nosi divergono, aveudo cosi l'origine nel fo- 
co delle lenti suddette. È contro questo fa- 
scio di tace emanato dal foco delle lenti che 
si applicano i corpi stretti, i diafragmi , da 
cui la diffrazione deve esser prodotta. Que- 
sti orifizi sono talora formati da due lamine 
metalliche tagliate a bietta, una delle quali 
è fissa , e l'altra mobile eoo due viti , per 
mezzo delle quali si fa variare e si misura 
la larghezza dell'orifizio o della fessura. 
Newton riceveva le frange , che nei diversi 
casi di diffrazione si producono , sopra un 
cartone. Fresnel immaginò di sostituire a 
questo cartone un diafragma di vetro spu- 
lito, sol quale le frange si formano e riman- 
gono visibili col mezzo di una lente o mi- 
croscopio semplice. Possono le frange osser- 
varsi con una lente anche senza che Siena 
ricevute sopra un diafragma, come se fos- 
sero dipinte nell' aria , ed è io questo modo 



che appariscono ingrandite e più distinte; 
esse divergono come un'immagine formata 
Dell'aria ed osservata coll'oculare di un te- 
lescopio. Un micrometro formato da due fi- 
li di seta messi in croce e tesi al centro di 
un foro circolare c mobile per mezzo di una 
vite micrometrica, ha servito a Fresnel per 
misurare esattamente la larghezza delle 
frange. 

Si costruiscono oggi degli apparecchi in 
cui sono riuniti tutti i pezzi necessari per 
tutte le esperienze della diffrazione. Questi 
apparecchi consistono in una specie di tubo 
da cannocchiale portato sopra un piede. Ad 
una estremità del tubo v’è una lente a foco 
cortissimo: il tubo s’apre in mezzo per rice- 
vere i diversi pezzi che danno le frange. 
Questi pezzi sono dei piccoli fori fatti in un 
diafragma, un capello o un filo metallico 
tirato in mezzo ad un foro circolare , degli 
apparecchi portanti una o due fessure riu- 
nite, parallele e variabili per mezzo di viti. 
Ecco i fenomeni principali della diffrazione 
della luce. 

Se si fa entrare nella stanza oscura un 
fascio di luce omogenea , cioè un raggio di 
uno dei sette colori dello spettro , a modo 
che incontri 1' orlo rettilineo di un corpo 
opaco qualunque , si trova che 1’ ombra di 
questo corpo ricevuta sopra un diafragma 
ad una certa distauza, è composta ai di fuo- 
ri da una serie di strisce o frange che sono 
alternamente oscure e colorate. L'ampiez- 
za di queste frange è minore, a misura che 
sono più lontane dall’ orlo deli’ ombra geo- 
metrica. Portando il diafragma su cui le 
frange si ricevono a delle distanze diverse 
dal corpo opaco, si trova che le loro distan- 
ze dall* ombra variano in modo da provare 
ebe la lo£> propagazione si fa secondo delle 
linee iperboliche tangenti nel loro vertice 
agii orli del corpo opaco. L’ intensità della 
luce delle frange colorate diminuisce colla 
loro distanza dall'ombra, e termina coll' es- 
sere insensibile: il numero delle frange vi- 
sibili è tanto più grande, quanto più è omo- 
genea la luce con cui si formano. V'è anco* 
ra un’altra circostanza che m’interessa assai 
di farvi notare; ed èebe la posizione, la lar- 
ghezza , 1' intensità della luce , il numero 
delle frange che si formano esternamente 
all’ombra di no corpo opaco, son totalmen- 
te indipendenti dalla densità, dalla forma, 
dallo stato della materia che compone gli 
orli del corpo opaco che diffrange la luce. 
Questa indipendenza dei fenomeno delia dif- 
frazione dallo stato del corpo dn coi è pro- 
dotto, è assai importante a notarsi. Varian- 
do il colore del raggio luminoso che si fa 
rasentare sugli orli del corpo opaco, si tro- 
va che le frange non variano nella loro pro- 
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pagazione , nè nel numero : esse nou souo 
che diversamente ampie. Le frange formate 
colla luce rossa sono più ampie di quelle 
che si producono colla luce violetta. Questa 
differenza ci spiega perchè nelle frange pro- 
dotte dalla luce bianca si veggono delle tin- 
te di vario coloro , le quali sono evidente- 
mente prodotte dalia parzia le sovrapposizio- 
ne delie frange diversamente larghe dei 
sette colori della luce bianca. 

Il fenomeno della diffrazione può anche 
osservarsi presentando al fascio ni luce che 
diverge dal foco di una lente, un diafragma 
opaco che abbia un piccolo foro o una fes- 
sura assai stretta in uu senso. Se si riceve 
il fascio che ha traversalo il foco sopra un 
vetro spulito , invece della proiezione illu- 
minata dall’apertura si veggono delle fran- 
ge tanto nello spazio interno, che dovrebbe 
esser illuminato uniformemente, quanto al- 
l’esterno , o al di là dell'ombra geometrica. 
Le frange In tal modo prodotte presentano 
le stesse proprietà di quelle or ora descrit- 
te: anche per queste l'intensità delia luce è 
tanto più grande, quanto più è omogenea la 
luce con cui son formate : la loro ampiezza 
varia col colore del raggio, essendo maggio- 
re per quelle prodotte dalla luce rossa di 
quelle che hanno le frange formale dal rag- 
gio violetto. Quanto più l’orifizio è stretto, 
per una stessa luce , tanto più son larghe 
le frange che si producono : queste frange 
raccolte sul diafragma di vetro spulito col- 
locato a distanze diverse dall’orifizio, mo- 
strano di propagarsi in linee che passano 
tutte pel centro deU'orifizio, o della fessura; 
ina si producono egualmente da un foro cir- 
colare di piccoiissimodiametro.Foratecon un 
ago una lamina di piombo, c fate che pel foro 
passi un raggio di luce. Ricevendo sopra un 
cartone il fascio di luce che ha traversato il 
foro , si trova che il centro della proiezione 
del foro è alternativamente oscuro e colora- 
to, facendo crescere successivamente le di- 
stanze del foro del cartone: in ogni posizio- 
ne si veggono delle frange circolari alterna- 
tivamente oscure, e colorate tanto nella par- 
te illuminata dcU’immagine quanto nell’om- 
bra. Presentando al fascio di luce che entra 
nella stanza oscura un filo metallico sottile 
o nn capello, tesi verticalmente con un pe- 
so , si veggono le frange precedentemente 
descritte formarsi nell' interno e all’eslcrno 
dell’ombra geometrica del filo. La propaga- 
zione di queste frange e la loro ampiezza 
sono soggette a quelle stesse leggi che ab- 
biamo esposto per gli altri casi di diffrazio- 
ne. Ricevendo 1’ ombra di un piccolo disco 
opaco sopra il cartone o sopra ii vetro spu- 
lito, si veggono delle frange circolari alter- 
nativamente oscure e luminose circondare 
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l’ombra esterna del dischetto, e nello stesso 
tempo si scorgono delle frange eguali nel- 

1* interno. Il centro dell’ombra è un punto 
illuminato, la cui estensione varia in ragio- 
ne inversa del diametro del dischetto. La 
sua intensità è la stessa che avrebbe que- 
sto ptinto , so il disco fosse diafano o piut- 
tosto non esistesse. Arago ha osservalo que- 
sto fenomeno incollaudo un piccol disco me- 
tallico sopra una lamina di vetro. Evvi in 
fine un altro modo di produrre i fenomeni 
della diffrazione, su cui insisterò maggior- 
mente. Se invece di una fessura sola, se ne 
fanno due parallele, e al solilo mollo stret- 
te , in un diafragma opaco , si veggono so- 
pra il cartone posto ad una certa distanza 
dal diufragma delle frange tanto nell’inter- 
no, quanto aU'cslcrno delle immagini delle 
due fessure. In questo caso sono assai bril- 
lanti le frange che si formano nell’ interno, 
cd in quei punti che senza diffrazione do- 
vrebbero essere o interamente oscuri o inte- 
ramente illuminati, secondo che si conside- 
rano mollo presso al diafragma o a quella 
distanza acni iduc fasci luminosi divergen- 
ti dalle due fessure si sono incontrali. Ogni 
fessura forma un sistema di frange a parte, 
come già s’è visto , le quali però sono assai 
più deboli per l’ inlcusità delle frange di 
cui si è parlalo , e che necessariamente de- 
vono attribuirsi all’ influenza reciproca dei 
fasci che emanano dalle due fessure, basta 
di allontanare le due fessure , perchè le 
frange centrali di cui parliamo sieno gran- 
demente indebolite, diminuiscano d ampiez- 
za e scompaiano afTallo quando sono ad una 
certa distanza. L* influenza reciproca dei 
due fasci luminosi che passano per le due 
aperture nella produzione delle frange cen- 
trali o interne, è stata in origine scoperta 
dal Grimaldi e poscia dal Doti. Young:essa 
forma uno dei fatti più sorprendenti della 
Fisica. Mentre si esservano le frange cen- 
trali che si formauo colle due fessure molto 
prossime, basta di chiuderne una per ve- 
derle sparire: è dunque fuori di dubbio che 
dal concorso dei due fasci , dall’ influenza 
reciproca dei due raggi che ne emanano e 
che vengono a tagliarsi, risultano le frange 
ceutrali alternativamente luminose cd oscu- 
re. Considerando una delle frange oscure 
centrali, si vede che al sopprimersi di uno 
dei fasci essa diviene meno oscura : quindi 
un ponto 5u cui cadono due raggi luminosi , 
può rimanerne meno illuminalo di quello 
che sarebbe se uno solo di questi due raggi 
vi cadesse sopra. 

È questo il gran fatto che scopri il nostro 
Grimaldi , e che egli aveva ben ragione di 
annunziare, dicendo « che yi sono delle cir- 


» costanze , in cui luce aggiunta a luce ca- 

» giona oscurità ». 

Anche nel caso in cui la diffrazione è pro- 
dotta da un corpo opaco molto sottile, come 
sarebbe un filo metallico o un capello, l'in- 
fluenza dei due raggi di luce che ne rasen- 
tano gli orli nella produzione delle frange 
centrali è provala dalla stessa esperienza di 
Young che v'ho mostrata: applicate un cor- 
po opaco ad uno dei due orli del (iloo del 
capello , c le frange spariranno non rima- 
nendo più che quelle che l'orlo di un corpo 
sottile produce, e che sono tanto più deboli 
delle centrali. 

L'influenza dell'incontro dei raggi lumi- 
nosi in questi fenomeni della diffrazione i 
pur provata da un' altra classica esperienza 
di Arago. Si chiuda una delle fessure del 
diafragma con lamina trasparente alquanto 
grossa ; le frange centrali spariscono come 
se la lamina fosse opaca: le frange persisto- 
no se la sii ss.i lamina trasparente chiude 
contemporaneamente le due fessure. Quan- 
do inicce si chiude una delle fessure con 
una lamina trasparente molto sottile , come 
sarebbe una lamina di mica, le frange cen- 
trali sussistono ancora e non sono che spo- 
state : il centro del sistema delle frange si 
porta dalla parte della fessura che è chiusa 
dalla lamina sottile , e questo spostamento 
cresce colla grossezza della lamina stessa. 

V’ è pure un altro modo onde ottenere le 
frange coll'influenza di due raggi luminosi, 
i quali si fanno incontrare insieme essendo 
leggermente inclinati. Un prisma di vetro, 
di cui l’angolo differisce di poco di 180°, 
traversato da una fessura stretta bislunga, 
genera una tal deviazione nella luce, che i 
due fasci n’ escono leggermente intimati o 
deviati verso l' angolo , e vanno perciò ad 
incontrarsi. Si veggono assai bene le frange 
prodotte per mezzo di questo prisma, fissan- 
dolo nell’ apparecchio della diffrazione che 
vi ho descritto, in cui le frange souo osser- 
vate con una leote c misurale da uu micro- 
metro. Introducendo nell' apparecchio dei 
raggi di diverso colore , purché semplici , 
non si veggono più che delle frange alterna- 
tivamente oscure o del colore del raggio in- 
trodotto : sono , al solito , le frange rosse le 
più larghe, c le violette le meno larghe. 

Per compiere il soggetto della diffrazione 
mi rimane a parlarvi della celebre esperien- 
za C'jn cui Fresuel ha dimostrato l’iuflueuza 
reciproca di due raggi lumiuosi , e ne ha 
colla massima precisione stabilite le circo- 
stanze. Malgrado 1’ evidenza delle esperien- 
ze di Youug c di Arago a provare quest'in- 
fluenza, rimaneva iu alcuni il dubbio, (che le 
frange che abbiamo chiamale centrali fosse- 


ro sempre fenomeni di diffrazione, dovali 
cioè olla supposta azione degli orli dei cor- 
pi che la luce rasenta. 

Fresaci ha tolto ogni dubbio , ed ecco 
come: due specchi metallici ( Fig. 3t ) sono 
disposti I* uno presso all' altro facendo fra 
loro un angolo molto ottuso. Vi è in a una 
lente cilindrica di foco molto corto che con- 
centra in f un fascio di luce molto omoge- 
nea o semplice. Questo fascio che diverge 
dal foco /‘incontra i due specchi, c cade in 
parte sopra uno , in parte sopra t‘ altro. I 
raggi riflessi s’ incontrano nello spazio nei 
putiti 6, a, b\ $' ec. , ed in questi punti si 
veggono con una lente delle frange aller- 
tamente oscure c luminose. V azione degli 
orli degli specchi è di certo tolta in quest’e- 
sperienza , e non può piti cader dubbio che 
l'influenza reciproca dei raggi, che s’incon- 
trano sotto una certa inclinazione , i la ca- 
gione nnica delle frange luminose che si 
producono. I caratteri di queste frange so- 
no , 1.° di esser parallele alla intersezione 
comune dei due specchi ; 2.° di esser sim- 
metriche rispetto al piano 1 c b che passa per 
l’iutersezionc comune dei due specchi c pel 
mezzo della linea p p che congiunge le im- 
magini del punto f formato sopra ciascuno 
dei due specchi ; la frangia centralo che si 
trova sopra questo piano è sempre una fran- 
gia luminosa ; 3.° gli assi di queste frange 
si trovano sopra delle iperbole di cui i fochi 
sono in p e p\ e 11 centro comune in l;4.°se 
si copre uno degli specchi con un diafragma 
opaco, tutte le frange spariscono ; 5.° se al 
fascio riflesso da uno degli specchi si pre- 
senta una lamina trasparente molto sottile, 
tutte le frange sono spostate: 1 effetto della 
lamina s'ottiene presentando lo lamina tra- 
sparente prima o dopo la sua riflessione; la 
frangia centrale e insieme tutte le altre si 
avvicinano verso quel raggio che ha traver- 
sata la lamina: 6. u le frange sono di diversa 
larghezza secondo la natura del raggio : le 

f uti larghe son quelle che si ottengono col- 
a luce rossa, c le meno larghe quelle della 
luce violetta. Colla luc« Mance le frange 
presentano i colorii più vivi specialmente 
al centro , e questo avviene necessaria- 
mente per la varia ampiezza che hanno le 
frange prodotte dai viri raggi di luce sem- 
plice. 

Questa esperienza di Fresnel conferma in 
un modo lamiooso qaet fatto che Grimaldi 
scopriva, sono tanti anni, e che annunciava 
colie prole da noi testé riportate. Difatti 
la prima frangia oscura che si forma in s a 
fianco delta frangia luminosa , riceve di cer- 
to la stessa luce che riceve la frangia centra- 
le: e non v'è dubbio ebe la sna oscurità non 
sia dovuta al concorso de) due fasci rifles- 
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si, poiché si vede divenire meno oscura co- 
prendo uno degli specchi , impedendo che 
riceva da esso della luce. 

Fresnel ha determinato colla massima 
esattezza le lunghezze dei raggi che s'incon- 
trano nel centro di ognuna delle diverso 
frange, venendo dal punlo f c dopo essersi 
riflessi sui due speerhi. Infatti la luco che 
si riflette sopra uno degli specchi può con- 
siderarsi come se partisse da p, e per l'altro 
specchio come se partisse da p . È chiaro 
che per la frangia centrale , che è sempre 
luminosa, il suo mezzo corrisponde a dei 
raggi i quali hanno percorsa una strada e- 
gualmente lunga : c poiché questa frangia 
ha una luce due volte più intensa della luce 
che é riflessa da uno specchio solo, nc vie- 
ne che si raddoppia lo splendore dei raggi 
luminosi , quando s' incontrano dopo aver 
percorsi degli spazi eguali. Il centro della 
prima frangia osenra corrisponde a dei rag- 
gi che non hanno la stessa lunghezza ; la 
differenza di strada che hanno percorsa è 
stata trovata da Fresnel di 310 milionesi- 
mi di millimetrò quando V esperienza si fa 
colla luce rossa. Questa differenza è di 212 
milionesimi di millimetro per la luce vio- 
letta. La frangia luminosa che vicn dopo 
alla prima frangia oscura , corrisponde n 
dei raggi , di cui la differenza ili lunghezza 
è di 620 milionesimi di millimetri se la 
luce è rossa , e di 423 se la luco é violetta. 
Notale che questi due ultimi numeri sono 
il doppio dei due primi.' Vieuc in seguito la 
seconda frangia oscura, e per questa la dif- 
ferenza di lunghezza dei raggi che vi s’in- 
cootrano nel suo centro è tripla dei due pri- 
mi numeri, cioè a dire è 3 X 310 milione- 
simi di millimetro per la luce rossa e 3 X 
212 per la luce violetta. 

Segue una terza frangia luminosa, e per 
questa la suddetta differenza della lunghez- 
za dei raggi che s'incontrano nel suo mez- 
zo è il doppio dei numeri 020 c 123 , che 
esprimono le differenze corrispondcuti alla 
prima frangia luminosa dopo la centrale. 
L’cspericnzc le più esatte, continuate sopra 
un gran numero di frange , hanno svelata 
la relazione numerica che v’è secondo i rag- 
gi di diverso colore fra le lunghezze dei rag- 
gi che s'incontrano e che producono ora la 
frangia oscura, ora la luminosa. Questa re- 
lazione, risultato semplice dell'esperienza, 
è conosciuta sotto il nome di principio della 
interferenze. Chiamisi d la lunghezza 620, 
ossia la differenza di strada clic v'è fra irag- 
gi rossi che partono da uno stesso punto a 
che nell'incontro producono la prima fran- 
gia luminosa dopo la centrale : questo nu- 
mero d sarà eguale a 423 per la luce violet- 
ta. Ciò ammesso, il priucipio delle interfe- 
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renze può annunciarsi in questi termini : 
due raggi omogenei , che partono da uno 
stesso punto e che s’incontrano facendo un 
angolo piccolissimo , aumentano di splen- 
dore, si rinforzano, quando In differenza del- 
le strade che hanno percorso primi d'incon- 
trarsi è eguale a 0, a d, a 2 </, a 3 d ec., op- 
pure, ciò che torna lo stesso, quando questa 

2 rf 4 d, <W 

differenza è eguale aO,a — , a — , a — ec.: 

2 2 2 

cioè ad un nnmero pari della metà di d. Al 
contrario i due raggi 9Ì distruggono, produ- 
cono dell’oscurità, quando s'ineoutrano do- 
po aver percorse delle strade di cui la diffe- 
d 3 d 5 d 

ronza è eguale a -, a — , a — ce., cioè od un 
2 2 2 

numero dispari deila metà di d. 

Eccovi un quadro dei valori trovati da 
FresncI coi diversi raggi semplici pei il ter- 
mine d, che esprime la differenza delle stra- 
de percorse da due raggi che s’incontrano 

f iroducendola prima frangia luminosa dopo 
a centrale. 

Valore medio di d 
espresso 

Colori principali in milionesimi 

di millimetro. 

Violetto' '*23 

Indaco • » • • • 449 

Bleu 475 

Verde. . : . . . 321 

Giallo 551 

Aranciato* .... <83 

Bosso f>20 

Avremmo qui finito una rapidissima espo- 
sizione dei fenomeni della luce e dello loro 
leggi , se tutta l’opera nostra si riducesse 
allo studio dei fatti semplici ed isolati. Nul- 
la di più sterile di questo officio: la scienza 
non c formata se non quando i fatti sono 
stati interpretati , c fatti dipendere do un 
principio che sia il più semplice ed il più 
generale nello stesso tempo* di quanti se nc 
possano immaginare. 

I fenomeni della diffrazione ed il princi- 
pio delle interferenze , che ho voluto che 
imparaste per ultimo ci conducono diretta- 
mente all’esame delle ipotesi che si sono 
create onde interpretare le proprietà della 
luce. Due sistemi soli hanno regnato , sin 
dai primi tempi della Fisica, nello seicoza 
della Luce: uno è il Esterna dell'eniìssione, 
l’altro quello delle vibrazioni o delle ondu- 
lazioni. Nel primo la luce è formata da mo- 
lecole luminose che sono lanciate dai corpi 
luminosi, e che a guisa di proiettili traver- 
sano gli spazi con quella grande velocità 
che sappiamo esser propria dei raggi solari. 
I corpi diafani son composti di parti sepa- 


rate fra loro dagl'intervalli che le molecole 
luminose traversano liberamente, non sof- 
frendo che una specie d’attrazione , da cui 
dipendono le deviazioni e ie decomposizio- 
ni che si osservano. Parlandovi degli anelli 
colorati v’ho detto come Newton intendeva 
che accadesse la propagazione di un raggio 
luminoso nel sistema dell'emissione. Lascio 
ora da parte tutte le strane e le molte ipo- 
tesi secondarie che si è costretti a creare nel 
sistema delle emissioni per adattarsi alla 
spiegazione dei fatti: basta per noi, perchè 
debba esser francamente rigettato, Tesservi 
un fatto ben dimostrato, con cui è inconci- 
liabile, con cui è in manifesta, in necessa- 
ria eontradizione. Questo fatto c quello del- 
le iuterferenze. Due molecole clic sono ani- 
mate di una stessa velocità, che sono diret- 
te nello stesso senso , che s’incontrano fa- 
cendo colle loro direzioni un angolo picco- 
lissimo, non possono mai ridursi in riposo, 
distruggere nel loro incontro le impulsioni 
ricevute. Eppure è questo il folto delle in- 
terferenze: è questo che dovrebbe accadere 
traduccndolo col linguaggio del sistema del- 
le emissioni. 

Al contrario nel sistema delle ondulazio- 
ni, non solo con una mirabile semplicità si 
spiegano tutti i fenomeni della luce, c non 
solo veggiamo ogni giorno che a nuove ve- 
rità si perviene colla sua guida; ma il prin- 
cipio delle interferepze ne risulta necessa- 
riamente, ed è anzi una conseguenza del si- 
stema stesso. 

Vprrci potermi lungamente estendere nel- 
la sua esposizione: vorrei che mi fosse faci- 
le di tradurvclo col semplice ragionamento, 
facendolo scendere dal campo della Fisica 
matematica a cui si è, come doveva, innal- 
zato. 

Si ammette nel sistema delle ondulazio- 
ni , che iu tutto lo spazio e negl'intervalli 
delle molecole dei corpi ponderabili esista 
un fluido emiuentemente elastico, e di par- 
ti tenuissime: è questo fluido che chiamasi 
etere . Lo stato d'equilibrio di questo fluido 
dipende dalla ripnlsiooe che esiste fra le 
sue parti , c dall'azione che v’è fra queste e 
le molecole dei corpi solidi. In virtù di que- 
ste forze l'etere è sparso nello spazio vuoto, 
avendo la stessa densità ed elasticità in tut- 
ti i sensi, interposto fra le molecole dei cor- 
pi solidi, occupando gli spazi vuoti che la- 
sciano fra loro, la sua densità può esser di- 
versa nei vari corpi, e la sua elasticità devo 
seguire quello stesse variazioni che prova 
questa proprietà nei corpi ponderabili. Quin- 
di l’elasticità dell'etere è costante nei gas , 
nei liquidi, nei solidi omogenei non cristal- 
lizzati , come in quelli cristalliizsti di cui 
la forma primitiva è un poliedro regolare: 
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tassa di esserlo io quei corpi cristallizzati 
che dod hanuo questa forma regolare. 

1 corpi luminosi vibrano come i corpi so- 
nori, e non v’è differenza che nella rapidità 
immensamente maggiore delle vibrazioni 
dei primi. Le loro vibrazioni si comunicano 
all etere, si propagano iu questo fluido, co- 
me quelle dei corpi sonori si propagano nel- 
l’aria, geucrano delle onde, che facendo vi- 
brare il nervo ottico producono la sensazio- 
ne della luce. Secondo che le vibrazioni so- 
no più o meno rapide , le ondulazioni ecci- 
tate sono più o meno lunghe : è questa la 
differenza che cagiona la sensazione dei di- 
versi colori, li valore medio di d , dedotto 
dall’esperienza di Fresnel , è ia lunghezza 
dell'onda eterea che costituisce la luce, lun- 
ghezza diversa pei raggi di diverso colore. 

Queste vibrazioni dei corpi luminosi ope- 
randosi come quelle dei corpi sonori, essen- 
do cioè isocrone, le ondulazioni che eccita- 
no nelle molecole dell'etere avranno le pro- 
prietà stesse delle onde souore. Ogni onda 
luminosa si compoue di due metà o mezze 
ondo eguali , nello quali i movimenti sono 
in senso contrario, corrispondeodo alle fasi 
diverse con cui sonerà la vibrazione della 
molecola del corpo luminoso iulorno al suo 
centro d'equilibrio. Partendo dalla diritta 
o dalla sinistra del suo centro, oscilla que- 
sta molecola come uu pendolo ; s’avviciua 
•I suo centro cou una velocità crescente che 
giunge al suo massimo io quel punto, e l’ol- 
trepassa andando alla sinistra o alla diritta 
del centro stesso. Le due fasi della oscil- 
lazione si fa uno nello stesso senso, e le ve- 
locità hanno lo stesso segno ; nella oscilla- 
xione successiva la molecola ritorna con ve- 
locità contrarie sulla strada fatta, e ripassa 

S er le posizioni di prima cogli stessi gradi 
'intensità. Quindi le vibrazioni eccitale nel 
vuoto o in quei corpi omogenei nei quali 
l’elasticità è la 6tessa in tutti i sensi , pro- 
ducono delle ondulazioni che si trovano 
costantemente sopra una superficie sferi- 
ca nel coi centro è il corpo lumiuoso : c le 
direzioni con cui si propagano sono tante 
linee rette, che chiamiamo raggi luminosi. 
Le soccessive vibrazioni generano tante on- 
dulazioni di eguale grandezza e durata, che 
si propagano successivamente l una dietro 
l’altra. La lunghezza di una ondulazione è 
sempre la distanza che separa sopra uoo 
stesso raggio due molecole d’etere, che sono 
animato da una stessa velocità di vibrazio- 
ne e tali , che quella clic è più loulana dal 
centro luminoso sia in ritardo, rispetto oi- 
l’alira, di una vibrazione od oscillazione com- 
pleta della molecola del corpo luminoso. 
L’ondulazione di uaa molecola d’etere si 
Compone perciò di due metà , per ciascuna 
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delle quali le velocità , benché passino per 
gli stessi gradi d’intensità, sono però di se- 
gno contrario. La lunghezza dell onda ete- 
rea è dunque misurata dallo spazio che la 
luce percorre nel tempo che il corpo lumi- 
noso compie uua vibrazione, ed è quindi c- 
guale alla velocità di propagazione, quando 
si prenda per unità di tempo quella che im- 
piegano le particellcdel corpo luminoso a fa- 
re una vibrazione. Da ciòsi deduce, che la lun- 
ghezza dell’onda è proporzionale alla dura- 
ta della YÌb,azione del corpo luminoso . da 
ciò ancora, che quanto più le vibrazioni fat- 
te nello stesso tempo sono iu maggior nu- 
mero, lauto più corta dev’essere la loro du- 
rala: da ciò infine , che il numero delle vi- 
brazioni fatte in un dato tempo da un corpo 
luminoso , numero ohe varia secondo il suo 
colore, sarà tanto più grande quauto più è 
minore ia durala e la lunghezza dell’ondu- 
lazione eterea che vi corrisponde. 

Stimando a 70,000 leghe di 4000 metri 
per lega lo spazio che la luce percorre in un 
secondo di tempo, è facile di dedurre i rap- 
porti che devono passare fra i numeri delle 
vibrazioni che producono i raggi di un di- 
verso colore , di cui si sa la lunghezza del- 
l’ondulazione eterea. Vi darò qui alcuni nu- 
meri , onde veggialc a quali misure siamo 
giunti: la luce gialla è formata da 504,000 
vibrazioni che si fanno in un milionesimo 
di secondo, la luce rossa da 477,000 vibra- 
zioni, e la violetta da 074,000. Guardatevi 
bene dal credere questi numeri come risul- 
tato di un sistema ; secondochè s’adotta o 
l’un sistema o l’altro, ne viene il nome che 
si dà a questi periodi, a questi spazi reali , 
che costituiscono la propagazione della luce. 
Risovvenilevi della tavola trovata da New- 
ton , in cui sono espresse le grossezze delle 
lamine che danno gli anelli colorati dei di- 
versi ordini. Egli chiama lunghezza di nn 
accesso il 1/4 di ciò che chiamiamo lunghez- 
za dell’ondulazione. Newton ha dedotto la 
lunghezza degli accessi dal fenomeno degli 
anelli, Fresnel ha dedotto quella dcll’ondu 
Iasione dal fatto delle interferenze. 

È tempo che vi provi come questo fatto 
delle interferenze è una necessaria conse- 
guenza del sistema delle ondulazioni Già si 
è visto come un movimento vibratorio iso- 
crono genera ncU’elere circostante una se- 
rie di onde, tutte della stessa lunghezza e 
composto ognuna di due m zzo onde nello 
quali i movimenti sono eguali per l'intensi- 
tà, ma in senso contrario. Due molecole di 
etere poste sopra uno stesso raggio o sopra 
due raggi che vengono dalla stessa sorgente, 
sono animate in ogn'istantc da delle velocità 
dì vibrazione che sono eguali e nello stesso 
senso, allorché lo loro fasi sono le stesse, o 
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allorquando le loro distanze dalla sorbente 
differiscono di tin'ondulazir nc, di due, di tre, 
di un numero intero d'ondularioni. Immagi- 
nate ora die le fasi di queste due molecole 
vibranti differiscano invece di tuia mezza 
ondulazione, o che la loro dislonza dalla sor- 
gente differisca di una me7za ondulazione, 
di tre mezze ondulazioni , di ciuqtie mezze 
ondulazioni , in una parola , di un numero 
dispari di mezze ondulazioni, e dovrete am- 
mettere che lo due molecole, in tulli i pun- 
ti , si troveranno animate da delle velociti 
di senso contrario. 

Le due lince delle Fig. 47 e 48 esprìmo- 
no la propagazione di due molecole d’etere 
in cui ie ondulazioni sono d’accordo: le cor- 
vè eguali che compongono queste linee son 
formalo , come per le ondulazioni sonore, 
dalla riunione delle ordinale rappresentami 
ie intensità delle onde luminose negl’istan- 
ti immitemente piccoli in cui si compie una 
vibrazione. La linea a c rappresemi un’on- 
da intera composta di due curve eguali ri- 
volte in senso opposto per esprimere le ve- 
locità contrarie ed uguali delle due metà di 
un’onda. Confrontando invece le linee delle 
Fig. 48 e 49 si trova che io ogni punto, olla 
fine di ogni ondulazione , le molecole del- 
l'etere dei due raggi sono animate da velo- 
cità contrarie , c questo avviene perchè uno 
dei raggi è in ritardo rispetto all'altro di 
nna mezza ondulazione. £ chiaro che avver- 
rebbe lo stesso se il ritardo fosse di un nu- 
mero dispari qualunque di mezze ondula- 
zioni. 

Supponiamo ora che due sistemi di onde 
o due raggi di una luce omogenea , sieno 
diretti sopra una stessa molecola d’etere , 
essendo o paralleli fra loro o facendo un an- 
golo piccolissimo. Se le loro distanze dalla 
sorgente sono rguali o differiscono di un 
numero intero di ondulazioni , è certo che 
l'effetto della loro sovrapposizione!? del loro 
incontro sopra una molecola d’etere sarà 
quello di aumentare i’intensilà del la luce, ag- 
giungendosi le loro impulsioni sulla mole- 
cola, per esser amiicdue egualmente dirette. 
Seimecei due raggi differiscono di una mez- 
za ondulazione o di un numero dispari qua- 
lunque di mezze ondulazioni, è evidente che 
uclla loro sovrapposizione o nel loro incon- 
tro colla molecola d’etere non faranno ebe 
distruggersi , che esliuguer le loro impul- 
sioni, perchè dovute a dei movimenti diretti 
in senso opposto. Questa conseguenza del 
sistema delle ondulazioni è chiaramente 
provata dal fatto di Fresncl, c da tutti quelli 
■u cui si sono viste le frange sparire quando 
s’impedita ad uuo dei raggi di giungere so- 
pra l'altro. 

S’intende ora facilmente perchè , onde 


F rodurrc le interferenze , sia necessario che 
raggi partano da una sorgente comune , 
che questa sorgente sia ridotta ad uno sparlo 
il più piccolo possibile , e che la lare sia 
omogenea. È cerloche ogni pomo della sor- 
gente da cui partono i due sistemi di onde 
che vanno ad incontrarsi , produce nna se- 
rie specioledi frange che noli potranno esat- 
tamente sovrapporsi , ed il fenomeno sarà 
perciò tanto meno distinto quanto più sarà 
grande il numero di questi punti. Se la sor- 
gente non è unica, è troppo difficile, e qua- 
si impossibile , che i mov ime nti vibratori 
si conservino isocroni , c che non ne succe- 
dano per conseguenza delle perturbazioni 
molto irregolari. Quando la sorgente è unica 
i due sistemi di onde che ne partono soffro- 
no nello stesso tempo ed egualmente le 
perturbazioni elle vi accadono , e gli effetti 
non ne differiscono. Allorché la luce non è 
omogenea, essendo varia la lunghezza delle 
onde che s’incontrano , non accade mai che 
negli stessi punti vi sia , per le varie loci , 
l'accordo, o l'opposizione. Interpretiamo 
ora il fatto d'Arago. Quando uno dei si- 
stemi di onde o dei raggi che vanno ad in- 
contrarsi , ed a produrre il fenomeno delle 
interferenze , traversa prima una lamina 
trasparente molto sottile , si vede il groppo 
delle frange spostato. La frangia ccniralc , 
avvicinandosi verso quel raggio che ha tra- 
versata la lamina , non può più corrispon- 
dere a raggi che hanno percorso delle strade 
eguali ; ma poiché questa frangia luminosa 
centrale deve essere sempre prodotta dal 
concorso di due raggi che hanno impiegalo 
lo stesso tempo per venire dalla sorgente al 
punto del loro incontro, è forza ammettere, 
dal senso in cui siè operato lo spostamento 
di questa frangia , che la luce è slata ritar- 
dala nei suo passaggio per la lamina che 
essa vi si propaga con una velocità minore 
di quella che ha neH’aria. In una parola , 
poiché il numero delle ondulazioni deve es- 
sere lo stesso pei due raggi che concorrono 
nella flangia luminosa centrale, la lunghez- 
za dell’ondulazione deve essere più corta in 
una lamina solida diafana di quello che Del- 
l'aria. 

Jlasta la più piccola differenza nella den- 
sità o nella natura del mezzo che uno dei 
raggi deve percorrere prima che incontri 
l’altro, perchè le frange si spostino. Imma- 
ginate che uno dei raggi traversi uno giralo 
d'aria, il quale, per esser tenuto in un tubo 
chiuso, abbia sempre la stessa densità, 
contenga tuttora ia stessa quantità di va- 
pore : se l’altro raggio con cui produce in- 
terferenze si farà passare per l'aria atmosfe- 
rica , varia di densità c di umidità , è certo 
che la posizione delle frange che essi produ- 



Cono non sarà sempre la stessa , e che dal 
senso e dalla quantità dello spostamento 
potremo giudicare delle variazioni di densi- 
tà e di umidità dell’aria. 

Non voglio che ignoriate l'ingegnoso c 
semplice principio su cui si fonda un espe- 
rimento clic sta tentando Arago , per met- 
ter fuori di dubbio ebe nei mezzi più densi 
le ondulazioni sono più corte , che la luce 
vi si propaga più lentamente. Immaginate 
uno specchio v crlicalc su cni , uno dopo 
l’altro , cadono per un istante cgtialo di 
tempo due raggi luminosi c in due punti 
posti sulla stessa linea : se questo specchio 
e animalo da un movimento di rotazione , 
è certo che cadendo il secondo raggio quan- 
do lo specchio è già deviato dalla sua posi- 
zione le due immagini non compariranno 
sulla stessa linea , come sarebbe avvenuto 
stando fermo lo specchio. 

Arago ha immaginato di far cadere sopra 
uno specchio due raggi , uno dei quali ha 
traversalo l’aria e l’oltro uno strato d'acqua. 
Il ritardo che deve soffrire questo secondo, 
essendo di certo molto piccolo , perchè si 
renda sensibile lo spostamento delle due im- 
magini per la rotazione dello specchio , bi- 
sogna che la velocità di rotazione sia molto 
grande e che sia comparabile colla differen- 
za di velocità di cui è animata la luce , tra- 
versando i due mezzi. Egli calcola che a 
render sensibile la differenza basti una ve- 
locità di rotazione di 2000 vibrazioni per 
secondo , velocità che iireguet tìglio ha po- 
tuto raggiungere , ed anche superare. 

Vè ogni ragione per credere, che il risul- 
tato coronerà l’aspettativa di Arago. Questo 
modo diretto di provare che la velocità del- 
la luce 6 ritardata nei mezzi più refraogeuti, 
sarà una nuova c solenne prova della veri- 
tà del sistema delle ondulazioni e della fal- 
sità di quello dell'emissione in cui è conse- 
guenza necessaria, che la velocità della lu- 
ce s’accresca nei mezzi più densi. 

Posti C 0 al i priucipì fondamentali del si- 
stema delle ondulazioni , cerchiamo di ap- 
plicarlo alla spiegazione dei fcuomeni prin- 
cipali della luce. Cominciamo dalla diffra- 
zione. Yoimg c Fresaci avevano da prima 
pensato di spiegare la diffrazione, attri- 
buendola alle interferenze dei raggi diretti 
c dei raggi riflessi degli orli dei diafragmi 
o delle aperture. 

Ma poiché s’è visto che ora nulla l’influ- 
enza dell’ estensione e dell'inclinazione de- 
gli orli stessi, che le stesse identiche frange 
producevano la costa di un rasoio ed il suo 
taglio , conveniva rigettare questa spiega- 
zione. 

Fresncl fondandosi sopra un principio 
stabilito teoreticamente da Uuyghens, e che 
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è una conseguenza del sistema delle ondu- 
lazioni , ha potuto render ragione di tutti i 
fenomeni della diffrazione, e dedurne tutte 
le leggi. Ecco questo principio: il nioumea- 
to dell'etere in ognuno dei punti di un'ouda 
luminosa può considerarsi come dovuto alla 
risultante dei movimenti vibratori che v’im- 
primerebbero in imo stesso istante tulli i 
puuli della stessa onda considerala io una 
posizione qualunque anteriore. Infatti ogni 
punto di un'onda è centro di un movimento 
vibratorio che tende a propagarsi in tutti i 
scusi , c in virtù di un principio di mecca- 
nica , conosciuta sotto il nome di pi incipio 
della sovrapposizione dei piccoli movimen- 
ti , quando delle onde partono da diversi 
centri di vibrazione il movimento cheessc 
imprimono ad una molecoladi eteree egua- 
le alla risultante o alla somma di lutti i pic- 
coli movimenti prodotti in questa molecola 
da ogni centro di vibrazione considerato 
separa tamente. 

È dunque giusto di dire che la luce , o 
il movimento trasmesso direttamente dalla 
sorgente ad una tal molecola d’etere, è egua- 
le in intensità alla somma dei movimenti 
diretti sopra questa molecola da lutti i puu- 
ti dell’ onda antecedente. Considerando 
un’ onda primitiva di un’ intensità unifor- 
me, è chiaro che in tutti i punti della stra- 
da che farà quest’ onda , c in tutte le onde 
simili che sono eccitale, questa uniformità 
si conserva, purché sia libera in lutti j scu- 
si la loro propagazione : in qucslo caso la 
risultante suddetta è per tutti i punii la 
stessa. Ma se una porzione dell'onda è im- 
pedita dall'interposizione di un corpo opa- 
co , rimane libera l’altra porzione sola del- 
l’onda: la stessa alterazione nella propaga- 
zione dell’ onda è portato pure da un corpo 
opaco sottile, nel qual caso l’onda è dimi- 
nuita di tutta la grossezza delcorpo.Cosi pu- 
re accade quando la luce passa per i fori mol- 
to stretti , non essendo più l’ onda libera- 
mente trasmessa che per uno spazio eguale 
a quello dell’apertura. In tutti questi casi 
l’intensità del movimento vibratorio eccita- 
to dalle molecole dell etere che compongono 
l’onda in parte arrestata, non può più esser 
la stesso come se tutta l’ onda fosse libera : 
per avere l’intensità di lutti i punti dell'ou- 
da eccitata dall’onda in parte impedita 
converrà determinare per ognuno di questi 
la risultante delle impulsioni eccitate da 
tutti i punti dell’onda rimasta libera. Io 
questa ricerca basterà di calcolare 1’ effetto 
di quei raggi che agiscono poco inclinati 
alta normale del punto di cui si vuol cono- 
scere l’inlcnsilà: per poco che sieDo inclina- 
ti > raggi che si considerano, la loro azione 
potrà trascurarsi. Può dunque ridursi il 
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f iroblcma della diffrazione alia ricerca del- 
a risultante delle azioni prodotte sopra un 
punto dato, da quei punti dell'onda che so- 
no presi mollo ricini a Ila normale tirata dal 
punto stesso alla superfìcie dell'onda. Quan- 
do 1’ onda si propaga liberamente , tutte le 
risultatiti sooo eguali per quei punti situa- 
ti alla stessa distanza dal punto luminoso, 
e la luce è uniforme. Escirei troppo dai li- 
miti prefissi di questo Corso se volessi con- 
siderare tutti i casi della diffrazione, e mo- 
strarvi come perogouno di questi sia giun- 
to Fresuel a provare coll'esperienza la ve- 
rità del principio adottato onde spiegarli. 
Mi limiterò ad accennarvi, come in un caso 
sia condottoli ragionamento. Considerate 
un'onda per metà arrestala da un diafragma 
opaco indefinito da una parte , ed osservale 
i diversi punti vicini all'ombra dei diafra- 
gma in cui si formano le frange. Per i punti 
molto lontani dall’ ombra geometrica , è 
chiaro che la presenza del diafragma non 
influisce nel vaiiarc i movimenti erriteli 
dall'onda: i raggi che partirebbero dai pun- 
ti che il diafragma arresta, agiscono troppo 
Inclinali sai punti lontani dall'ombra. S'in- 
tende da ciò perchè le frange J, ila diffra- 
zione non posson mai prodursi che a picco- 
la distanza angolaredagli orlidel diafragma 
e dalla sua ombra geometrica. Imaginiamo 
di dividere l'onda in tali intervalli , che i 
raggi che partono dagli estremi di queste 
divisioni supposte da una parte e dall' altra 
della normale tirata dal punto che si con- 
sidera alla superficie dell'onda arrestala , 
differiscono fra loro di una mezza ondula- 
zione. Se si esprime con 2 l' intensità della 
luce che riceve il punto in questione, quan- 
do l’onda è affatto libera , per la presenza 
del diafragma questo punto avrà 1 , cioè 
riceverà la Iure di una mezza onda , e più 
quella di tutti i punti dell'onda che sono 
compresi fra la normale e l’ orlo del cor- 
po. È chiaro che se questo intervallo 
comprende una sola divisione , e se la 
posizione del ponto considerato è tale che 
in quest'intervallo ii movimento dei suoi 
diversi raggi elementari sia d' accordo con 
quello degli elemculi corrispondenti della 
prima divisione presa dall’altra parte deila 
normale, i loro effetti si aggiungeranno. Ma 
se invece il punto che si considera è tale , 
che la sua normale all' onda arrestata cada 
lontana dall orlo per un intervallo compren- 
dente due divisioni , siccome i raggi che 
vengono dagli elementi di queste due divi- 
sioni differiscono di una mezza ondulazione 
e quindi i loro movimenti sono in opposi- 
zione , la luce che arriverà sopra questo 
punto sarà minore di quella che giunger* 
tal punto che abbiamo prima considerato. 


Seguitando a scegliere la posizione dei pun- 
ti di là deU’ombra geometrica in modo che 
l'intervallo compreso fra l'orlo e la norma- 
le tirata dal punto considerato alla superfi- 
cie dell'onda arredata contenga ora un nu- 
mero pari , ora un numero disparid. divi- 
sioni, la luce che vi giungerà sarà ora mi- 
nore, ora maggiore. Da ciò le strisce alter- 
nativamente illuminate rd oscure. Ycdcsi 
bene , come considerando la diffrazione iu 
questo modo , sia essa indipendente dalla 
grossezza degli orli del diafragma : l'effetto 
del diafragma si limita a sopprimere una 
parte dell'onda. 

Le frange che si producono nell' interno 
dell’ombra di un corpo sottile opaco, quelle 
chi si producono da due fessure strette e 
mollo prossime, i fenomeni dei ristaus, so- 
no tutti effetti delle interferenze dei raggi 
clic s'incontrano avendo percorse del le stra- 
de di diversa lunghezza rispetto alla lun- 
ghezza delie ondulazioni della loro luce. Di- 
fatti spariscouo queste frauge, se uuo dei 
raggi è soppresso prima d' incontrarsi col- 
l’altro. 

Passiamo a spiegare , nel sistema delle 
ondulazioni , il fenomeno degli anelli colo- 
rati di Newton. Invece di ricorrere a nuove 
proprietà della luce come si è costretti a 
fare nel sistema delle emissioni per spiega- 
re gli anelli colorati, nel sistema delle on- 
dulazioni si dice ebo gli anelli visti per ri- 
flessione sono il risultato delie interferen- 
ze dei raggi riflessi alla prima e alla secon- 
da superficie della lamina sottile diafana 
qualunque sia, c che gli anelli visti per tra- 
smissione sou duttili alle interferente dei 
raggi direttamente trasmessi e dei raggi ri- 
flessi due volle sulle facce della lamiua pri- 
ma di esser trasmessi. 

Innanzi di mostrare che le conseguenze 
di questi due primi pi sono d'accordo coll'e- 
sperienza , ricorderò le proprietà meccani- 
che della propagazione delle onde nei meni 
fluidi. Se il mezzo ha la stessa densità iu 
tutti i punti, il primo movimento vibratorio 
che è comunicato da uad molecola all'altra 
clic la seguo, è tale , che lascia la prima iu 
riposo ; e se questo continua a vibrare , ciò 
viene da tm secondo movimento vibratorio 
che succede al pruno: seguita io questa gui- 
sa la propagazione delle code. Non è più 
cosi se l’onda è costretta a passare da un 
mezzodì una certa densità ad un altro di 
densità diversa : ii è riflessione dell'onda 
alla superficie di separazione dei due mezzi. 
Se l'onda arriva dal mezzo più deuso per 
passare al meno denso, le molecole del pri- 
mo conservano , dopo aver messo in vibra- 
zione quelle del secondo , una velocità mi- 
nore di prima, che è però dirette uellò sics- 


so senso ; l'onda rideva è in questo raso in 
continuatone dell'onda inridente. Quando 
invece il mciz» in cui l'onda propaga la vi- 
brazione è piu denso . la velocità di vibra- 
zione che conservano le molecole del primo 
dopo la loro azione immediata sopra quelle 
del secondo è opposta , ha cangiato di se- 
gno. A rappresentarvi questi modi di pro- 
pagazione dei moti ondulatori , ricordatevi 
quello che accade Tra due palle perfcltameu- 
te elastiche , uno delle quali è in riposo , e 
contro la quale va ad urtare l'altra con una 
certa velociti: secondo che la massa dcll'u- 
oa è eguale , o supera o è minore di quella 
dell’altra, la palla urtante rimane in ripo- 
so,o seguila a muoversi coll'altra o retroce- 
de. Veniamo al fenomeno degli anelli colo- 
rati ; supponiamo di osservare la luce ri- 
flessa sotto l'incidenza perpendicolare alla 
lamina sottile , e consideriamo uno dei si- 
stemi di onde che giunge sulla prima super- 
ficie della lamina d'aria, cioì sulla superfi- 
cie inferiore del primo vetro. Arrivalo alla 
superficie di separazione fra il vetro c l'aria, 
esso prova una riflessione parziale, che di- 
minuisce di poco l'intcnsiti della luce tra- 
smessa nella lamina sottile : nasce cosi un 
altro sistema di onde nell'interno del vetro 
supcriore, di cui l’intensità è molto inferio- 
re a quella della luce trasmessa. Questa lu- 
ce trasmessa e di poco indebolita , giunta 
all'altra superficie della lamina d'aria, cioè 
alla prima del secondo vetro , produce un 
secondo sistema di onde ridesse, di cui l'in- 
tensità è poco diversa da quella delle onde 
che sono prodotte dalla prima riflessione. È 
l'interferenza di questi due sistemi riflessi 
di onde che produce gli anelli colorati: uno 
dei sistemi, quello riflesso sulla seconda su- 
perficie della (smina d’aria, è iu ritardo rl- 
apetto al primo di una quantità eguale al 
doppio della grossezza della Inulina d'aria 
che l'ha traversata due volto prima d'incon- 
trarsi col primo sistema riflesso. Notale an- 
cora , rbe fra questi due sistemi v’ è puro 
altra differenza grandissima: il primo è sta- 
to riflesso al di fuori del vetro inferiore. 
Questi due sistemi hanno dunque, pei sud- 
delti principi, un'opposirionc nei loro mo- 
vimenti di oscillazione: per cui, allorquan- 
do per la differenza delle strade percorse ri- 
sulterà che saranno d'accordo, c che esegui- 
ranno I loro movimenti nello stesso senso, 
se ne dovrà conchinderc invece che sono in 
opposizione compiuta, e che srdislruggono 
reciprocamente; quando risulteranno in op- 
posizione per la differenza delle strade per- 
corse , dedurremo che sono d'accordo c che 
le loro azioni si aggiungono. Ritornate alle 
F'J. 48 e 49 in Cui, per esservi fra i due 
raggi la differenza di mezza ondulazione o 
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di un numero dispari di mezze ondulazioni, 
v'è opposizione nei movimenti in tatti i pon- 
ti di coincidenza, cioè alla fine di ogni onda 
come di ogni mezza onda. Supponete però 
rovesciate tutte le direzioni delle velocità iu 
ognuna delle parti del sistema di onde che 
è espresso in una delle figure, e irò- crete 
che è ristabilito l'accordo in tutti I punti. 
Ciò accade nel caso dei due sistemi riflessi 
sulle superficie della lamina sottile. Vergia- 
mo 1 applicazione di queste considera zioni. 
Nel punto di contatto dei due vetri , dove i 
nulla la grossezza della lamina, è anche 
nulla la differenza di strada dei due siste- 
mi riflessi di onde; e poiché essendo nul- 
la , dovrebbe esservi accordo perfetto nel- 
le loro vibrazioni, dedurremo, per l'opposi- 
zione loro, che sono in opposizione e che va 
distruzione o oscurità prodotta. Allontanan- 
dosi dal centro nero la grossezza della lami- 
na d'aria cresce, fermiamoci quando è egua- 
le al quarto della lunghezza dcll'oudulazio- 
ne della luce omogenea con cui si veggono 
gli anelli. In questo punlo la differenza del- 
la strada percorsa dai due sistemi di onde 
riflesse è il doppio della grossezza della la- 
mina , è eguale cioè , a una mezza ondula- 
zione. Questa differenza , che corrisponde , 
come sapete pel principio delle interferenze, 
a tra disaccordo perfetto , è nel nostro caso 
seguita dall'accordo per la solita opposizione 
del senso delle vibrazioni nei due sistemi. 
In questo punto vi sarà un anello lumino- 
so. Dove la lamina è grossa come una mezza 
ondulazione, la differenza delle strade per- 
corse dai due sistemi è di un'ondulazione in- 
lera.Vi sarebbe accorilo per il principio delle 
interferenze, il quale si converte, nel nostro 
caso, in opposizione a rag onc dei segni op- 
posti dei movimenti dei due sistemi. Pro- 
seguite questo ragionamento, ed intendere- 
te come vi sia formazione di anelli oscuri 
in tutte quelle grossezze delle lamine che 
s 'no espresse da zcru.da due volte un quar- 
to la lunghezza dell'onda , da quattro , da 
sei ec. volte il quarto della lunghezza del- 
l’onda. Invece gli anelli illuminati corri- 
spondono a delle grossezze che sono tre 
volle un quarto, rinque volle cr. un quarto 
della lunghezza dcU'oodulazione. Prenden- 
do dunque per unità della grossezza della 
lamina ’/g della lunghezza dell’onda, ne vie- 
ne che le grossezze corrispondenti agli aucl- 
li oscuri sono rappresentate dai numeri 0, 
2, 4, 6 co. mentre quelle degli anelli lami- 
nosi sono 1, 3, 5, 7 cc. È appunto questo il 
risultalo dell'esperienza di Newton. Ora in- 
tenderete qual valore ha l’accetto nel siste- 
ma delle onde, e come sia mirabile l'accor- 
do fra le misure date da Newton degli ac- 
cessi c quelle delle lunghezze delle onde ; 
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queste ultime risultano dai primi moltipli- 
cati per quattro. 

Ve un'esperienza di Aivy.cho prova chia- 
ramente che è aH'ioterferenza dei ragni ri- 
flessi alle due superficie della lamina diafa- 
na sottile che si devono gli anelli colorati. 
Adoperando , per osservare gli anelli , una 
luce polarizzata che non possa riflettersi ad 
una delle superficie della lamina , si veggo- 
no sparire gli anelli. 

La legge trovata da Newton che le gros- 
sezze delle lamine diverse che danno un a- 
ncllo dello stesso ordine sono in ragione in- 
versa degl'indici loro di refrazione, tftm s'in- 
tende nel sistema delle ondulazioni , dopo 
l’esperienza di Arago. Le ondulazioni s'ac- 
corciano in un mezzo più denso, e appunto 
nel rapporto inverso degl'indici di refra- 
zione. 

Quanto agli anelli osservati per trasmis- 
sione, questi risultano dalTintcrfercnza dei 
raggi trasmessi direttamente con quelli che 
lo sono dopo aver subito due riflessioni con- 
secutive nella lamina sottile. 

Le differenze di strada dei raggi che sof- 
frono l'interferenza dopo In trasmissione, 
sono esattamente le stesse di quelle dei rag- 
gi che hanno subita la riflessione; ina sicco- 
me per la doppia riflessione viene il senso 
della velocità del raggio riflesso a non es- 
sere più opposto , come lo è per una rifles- 


sione sola, ne segue che gli effetti delle in- 
terferenze dipendono unicamente dalle dif- 
ferenze di strada dei raggi liberamente tra- 
smessi e di quelli trasmessi dopo due rifles- 
sioni. Per conseguenza i colori di questi a- 
nelli devono essere complementari , o , per 
meglio dire , all'anello oscuro visto per ri- 
flessione deve corrispondere l’anello lumi- 
noso per trasmissione. 

Nello stesso modo con cui il sistema delle 
ondulazioni rende conto dei fenomeni della 
diffrazione c degli anelli colorati, egual- 
mente si estende agli altri effetti della luce. 

Cosi si trova per delle ronsiderazioui geo- 
metriche semplicissime, che i soli raggi ri- 
flessi o rcfratli secondo le leggi trovale col- 
l'esperienza per la riflessione e por la refra- 
zione, non si distruggono per le interferen- 
ze. Il fenomeno della dispersione, che è sta- 
to per mollo tempo l'unico scoglio del siste- 
ma delle ondulazioni, sembra ormai supe- 
ralo dalle ultime ricerche dei Geometri. Pare 
che l'analisi matematica sia giunta a pro- 
vare che delle onde di diversa lunghezza 
non possono propagarsi colla stessa velocità 
in un dato mezzo, c che questa velocità sia 
ridotta tanto più piccola, quanto più è pic- 
cola la lunghezza dell'onda. I)a ciò la for- 
mazione dello spettro, ossia che i raggi vio- 
letti devouo esser più refratti dei rossi. 
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Stando ai princlpt del sistema delle ondu- 
lazioni si suppone l’etere sparso uniforme- 
mente negli spazi vuoti, c quindi dotato del- 
la stes-a elasticità in tutti i sensi, c di tuta 
densità costante. Occupando Teiere gl'inter- 
stizi vuoti interposti fra le molecole ponde- 
rabili di un corpo o solido, o liquido, o gas- 
soso , la sua densità deve esser diversa da 
quella che ha in uno spazio vuoto: la sua e- 
lasticilà dovrà subire per conseguenza delle 
variazioni corrispondenti a quelle dei corpi 
ponderabili. Questa elasticità sarà costante 
in tutti i sensi nei corpi gassosi e nei liqui- 
di. Dete quindi in questi corpi la propaga- 
zione dei movimenti vibratori dell'etere far- 
si con una legge inulto semplice , quale è 
quella della retrazione. Non è più cosi nei 
corpi cristallizzati, nei quali certamente l'e- 
lasticità è varia secondo le varie direzioni. 
Trattandosi di solidi omogenei non cristal- 
lizzali, o di solidi cristallizzati che risulta- 
no dalla giusta posizione di tanti cristalli 


di mi la fbrma primitiva è un poliedro re- 
golare , l'etere e la sua forza elastica non 
possono variare colla direzione , c quindi 
anche la propagazione dei movimenti vibra- 
tori deU’elcrc deve operarsi con quella stes- 
sa semplicità con cui si fa nei gas c nei li- 
quidi. 

Quando il corpo cristallizzalo ha una for- 
ma primitivo diversa da quella d un polie- 
dro regolare , che T elasticità del corpo e 
quella dell’ etere devouo variare colla di- 
rezione , c quindi deve anche variare con 
esse la propagazione del movimento: questa 
propagazione non deve più farsi collo leggi 
tanto semplicj eoa cui ai viene la refraziuno 
ordinaria. 

E tale coni hiusionc, olla quale si giunge 
coi principi del sistema delle ondulazioni , 
è stata da mollo tempo provata dai feno- 
meni che presenta tu Iure passando attra- 
verso al carbonato di calce cristallizzato , 
detto anche spato d’ filanda , il quale si 
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presenta spesso sotto forma di un romboide 
allungato ( Fig . 75). Se si guarda attraverso 
ad un cristallo di spalo d’islanda una linea 
nera, un punto , o un corpo qualunque , si 
veggono raddoppiati tutti questi oggetti.Sc 
si presenta uno di quei cristalli ad un fa- 
scio di raggi solari che entra in una stanza 
oscura , escono due raggi che vanno a for- 
mare due immagini sopra un diafragma. 
Le due immagini sono più o meno separate 
Luna dall'altra; e se si fa girare il romboi- 
de nel suo piano sino a che abbia compiuta 
una rivoluzione , le due immagini girano 
pure ed appariscono nei diversi punti di una 
intera circonferenza. 

È questo il fenomeno scoperto per la pri- 
ma volta nel 1660 da Bartolino, e chiamato 
della doppia re frazione. Il numero dei cor- 
pi che presentano questa proprietà è stato 
in seguito molto esteso; e può dirsi, in ge- 
nerale, che tutti quei corpi solidi cristalliz- 
zati di cui la forma primitiva non è nè un 
cubo, nè un ottaedro regolare, nè un dode- 
caedro romboidale, producono la doppia re- 
frazione. Vedremo che anche artificialmen- 
te è possibile di render birefrangenli dei 
corpi che naturalmente non lo sono- Osser- 
vando con più attenzione i fenomeni che 
presenta il passaggio di un fascio luminoso 
attraverso allo spato d'Islanda , si vede che 
questi differiscono assai da quelli della re- 
frazione semplice.Quando il fascio cade per- 
pendicolarmente alla superficie di una la- 
mina di spato d'Islanda, accade la divisione 
in due raggi; v’ò dunque un raggio deviato 
e un altro invece che si trasmette in linea 
retta. Facendo girare la lamina intorno a 
se stessa senza far variare l'incidenza del 
fascio, uno dei raggi riman fermo, l'altro si 
muove, e la sua immagine fa una rivoluzio- 
ne intorno all’altra. É dunque chiaro che 
uno dei due raggi che si formano non è sog- 
getto alle leggi della refrazione semplice, e 

C srciò questo raggio dicesi straordinario. 

altro, che si chiama ordinario, quantun- 
que ubbidisca alle leggi della refrazione 
semplice , non è però un raggio naturale : 
vedremo più innanzi quali modificazioni ba 
subito, quali nuove proprietà ha acquistalo 
passando pei corpi birefrangenli. Adope- 
rando per osservare i due raggi che escono 
da un cristallo birefrangenle , un cannoc- 
chiale mobile intorno ad un asse verticale 
e munito di un circolo graduato, si ottiene 
facilmente l’angolo di deviazioue che fanno 
fra loro i due raggi- Per lo spato dlslauda 
si trova che quando il raggio incidente è nor- 
male alla faccia del cristallo , il raggio re- 
fratto straordinario è deviato di 6°, 12’. Fa- 
cendo variare l’angolo d'incidenza del fascio 

luminoso sulla superficie del cristallo bire- 
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frangente si trova che (a deviazione dei due 
raggi varia secondo l’incidenza, c varia an- 
cora rispetto a certe linee fisse che si am- 
mettono nel cristallo e che hanno dei rap- 
porti invariabili coi suoi piani di clivaggio, 
o con delle linee fìsse che appartengono alla 
forma primitiva del cristallo stesso. Per lo 
spato d’Islanda v’è una linea fissa, detta az- 
ze cristallografico , che è quella a x [Fig. 

69 j che congiungc i due angoli solidi ottusi 
del romboide. Noi sappiamo già cosa s'in- 
tende per forma primitiva di uo cristallo; 
qualunque sia la forma esteriore dello spato 
d'Islanda può sempre considerarsi come for- 
malo da un'infinità di molecole tutte di for- 
ma romboidale, riunite parallelamente l'un& 
all'altra. Ognuna di queste molecole ba per 
conseguenza il suo asse; e quando parliamo 
del suo asse cristallografico, inteudiaroo.par- 
lare di una linea arbitraria, che ha però uua 
direzione fissa nello spazio, essendo paralle- 
la agli assi di tutte le molecole che sono 
disposte parallelamente l'una presso l'altra. 

Questa linea o asse del cristallo birefran- 
gente è dotata di uua proprietà singolare 
rispetto alla luce : un raggio luminoso che 
traversa un cristallo birefrangeate luogo il 
suo asse, non si divide; il raggio vi si tra- 
smette come in un corpo dotalo della refra- 
zione ordinaria. Questo fenomeno si rinvie- 
ne nei corpi bircfrangcnti : v’è in tutti una 

0 due linee, secondo le quali la luce è tra- 
smessa senza dividersi. l)i qui la divisione 
in cristalli birefrangenli ad un asse o a due 
assi ottici. 

Brewster ha trovato per i cristalli che 
hanno un solo asse , una legge importarne 
e molto semplice : 1’ asse cristallografico e " 
l’asse ottico coiocidono. Onde verificare que- 
sta legge, basta di tagliare da un romboide 
di spato d’ Islanda una lamina , di cui le 
due facce sieao perpendicolari all'asse cri- 
stallografico a x ( Fig. 69. ) : qualunque 
raggio di luce che cada perpendicolarmen- 
te sopra questa lamina , la traversa senza 
dividersi e senza essere deviato. Se il rag- 
gio vi cade inclinato, la divisione ha luogo, 
giacché in questo caso non entra più lungo 

1 asse: s’osserva però che il raggio ordinario 
e lo straordinario rimangono nello stesso 
piano , che è quello dell’ incidenza. E sup- 
ponendo di far ruotare il detto piano intor- 
no alla normale , rimanendo costante l’ an- 
golo d'incidenza, rimangono pure costan- 
ti gli angoli della refrazione ordinaria e 
straordinaria. Qualsiasi la cagione che de- 
termina la divisione di un raggio in un cri- 
stallo , conviene ammettere che questa ca- 
gione agisce simmetricamente intorno a 
quella linea , che è stata perciò chiamata 
asse del cristallo. 

W 
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la nf^ni cristallo a tra asse vi sono anfo- 
ra altri piani, lungo! quali introdurmeli!?! 
un raggio , si ottiene la doppia rrfraiionr, 
sema però che il raggio straordinario esca 
dal piano dell’ ineidenra. In questo caso il 
raggiostranrdinario riman soggeltoalla pri- 
ma legge della redazione semplice. Il piano 
dotato di questa proprietà è quello condotto 
in no cristallo birrfrangentc ad un as«e per 
l asse stesso , e perpendicolarmente ed una 
faccia qualunque naturale o artiliriale del 
cristallo. Questo piano del cristallo diresi 
sezione principale del cristallo; In un rom- 
boide di spato d' Islanda In sezione princi- 
pale d'ogni faccia del cristallo 6 il piano che 
dividea metà uoo degli angoli ottusi piani. 
Ogni raggio di cui il piano d' incidenza co- 
inciderei prolungamento della sezione prin- 
cipale dà un raggio slran rdinario , il quale 
rimane l’ordinario nel piano d’incidenza. 
Qualunque cristallo di spalo d’ Islanda a 
facce parallele serve a verificare questa pro- 
prietà ; presentatelo ad un raggio di Iure 
che vi coda sopra normalmente , e racco- 
gliete sur un diafragma le due immagini: 
movendo il cristallo a modo che faccia una 
rivoluzione intera . si vedrà per due volte 
l'immagine straordinaria rimanere nei pia- 
no del roggio incidente e del raggio ordina- 
rio di cui l'immagine resta fissa. Queste due 
volte avvengono per una mezza rivoluzione, 
e precisamente quando il piano d'incidenza 
coincide coila sezione principale della fac- 
cia per cui mira la luce. 

Ve per ultimo un altro piano in ogni cri- 
stallo birefrangentc od un asse solo , in cui 
là doppia retrazione si opera con una legge 
particolare. Questo piano difesi sezione 
perpendicolare all' asse , rd è questo quel 
piano che sì suppone nell' interno del cri- 
stallo tirato perpendicolarmente all' asse. 
Un raggio di iure che abbia per piano d'in- 
cidenza questo piano perpendicolare all’as- 
se , si divide in due raggi i quali sono sog- 
getti Bile due leggi della refra/ione sempli- 
ce. Il piano d’incidenza e quello dei raggio 
ordinario e dello straordinario sono gli stes- 
si. Il seno d'incidenza e il seno di retrazio- 
ne straordinaria sono fra loro in rapporto 
costante, qualunque sia l'obliquità del rag- 
gio incidente. Ve dunque un indice di re- 
frazione etraordinaria. Per alcuni dei cri- 
stalli *d un «sse , l’indice ordinario supera 
indice straordinario , ed in questo caso i 
cristalli son detti negativi: chiamansi inve- 
ce cristalli positivi quelli per cui l'indice 
ordinario è pii» piccolo dello straordinario. 
Appartengono alla prima classe lo spato 
d’Islooda, Il corindone, lo smeraldo , il ru- 
bipo ec: spettano alla seconda il qnsrzo, la 
boradte, la stannlte ec. 


Non posso tacervi la legge con cui il ge- 
nio di Iluyghens ha saputo rappresentarsi 
i fenomeni della doppia refrazione dei cri- 
stalli a un asse. Questa legge è espressa ri- 
ferendosi al sistema delle ondulazioni, in 
cui lien sapete ammettersi che la velocità 
di un raggio luminoso diminuisce in un 
mezzo più denso. In un cristallo a un asse, 
come nei corpi clic non sono doppiamente 
refrangenti, la velocità del raggio refratto 
è la stessa in tulle le direzioni : per il rag- 
gio straordinario la velocità dipende dal- 
l'angolo formato fta la direzione del raggio 
inridente e l’asse del cristallo. Il valore mi- 
nimo di questa velocità corrisponde al raso 
del parnlleli-mo del raggio incidente e del— 
l’asse ■ il valor massimo al caso della per- 
pendicolarità di qurstedue linee. Nelle po- 
sizioni intermedie , la velocità del raggio 
straordinario prende dei valori medi sog- 
getti alla legge seguente. Si supponga un 
clissnide di rivoluzione allungata o piatta 
secondo le circostanze , di eui l'asse di ri- 
voluzione coincida con quello del cristallo 
e di eui il rapporto fra il raggio polare e il 
raggio equatoriale sia quello della velocità 
rhe Ita il fascio rhe si move parallelamente 
all’asse , alla velocità del fascio che si mo- 
ve secondo una perpendicolare • questo 
stesso asse. Io tutte le posizioni intermedie 
il raggio di questa elissoide parallelo al fà- 
scio, rappresenta la sua velocità nello stes- 
so rapporto con cni i raggi, polare ed equa- 
toriale, rappresentano le velocità parallele 
alle loro direzioni rispettive. 

Nel sistema delle ondulazioni, la legge di 
Iluyghens si presenta come conseguenza ra- 
zionale della spiegazione della refrazinne 
applicata al raso nel quale la luce penetra 
in un mezzo di cui l'elasticità varia da una 
direzione all'altro. 

La dipendenza fra l'elasticità variabile di 
un mezzo diafano c la proprietà di esser do- 
tato della doppia refi azione, c stabilita evi- 
dentemente da molti fatti. Tutti i corpi 
diafani, nei quali la luce ì soggetta alle 
leggi della refrazione semplice, hanno tutti 
la stessa elasticità e tenacità in Ogni senso: 
le loro dilatazioni lineari prodotte dal ca- 
lore sono identiche in tutte le direzioni. Al 
contrario, nelle sostanze cristallizzale di 
cni la forma primitiva non è un poliedro 
regolare c che sono bin frangenti , la dila- 
tazione lineare corrispondente ad una data 
elevazione di temperatura cangia colla di- 
rezione secondo la quale si misura : questo 
risultato prova evidentemente che nei cri- 
stalli birefrangenti l’elasticità varia colla 
direzione. Ciò è por provato dai piani di 
clivaggio che indicano una tenacità disegua- 
le e quindi delle elasticità diverse. Fresnel 
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ha provato che un mezzo diafano , non do- 
lalo della doppia retrazione , lo diviene al- 
lorché ai altera la sua elasticità a modo di 
non esser più, come prima, costante in tulle 
le direzioni. Per fare quest’esperienza pren- 
do» Fiesnel quattro prismi di vetro aventi 
per base dei triangoli rettangoli Isosceli 

P erfettamente eguali: poneva questi prismi 
uuo presso l’altro in modo, che mite le ipo- 
tenuse loro posassero sopra una lamina oriz- 
zontale d’acciaio. Fra questi vanirò prismi 
egli intrometteva altri tre prismi eguali al- 
la (lue dei mezzi prismi iti modo, da com- 
piere uu parallelepipedo. 

Il parallelepipedo cos fatto veniva stret- 
to in uu quadro d’acciaio disposto in modo 
da potersi, come io una morsa, stringere le 
farce opposte. Cori facendo l'esperienza, il 
Solido tonnato dai suddetti prismi diviene 
analogo allo spato d’ Islanda : cessata la 
compressione , cessa ancora li doppia re- 
trazione. Ognuno di questi prismi essendo 
compresso nel senso della sua lunghezza , 
le molecole sono più ravvicinate secondo 
l'asse, di quello che in una direzione paral- 
lela aile basi: 1 elasticità viene in questo 
modo a variare intorno ad ogni punto del 

solido. 

Conchiuderemo da questo fatto, che il 
ravvicinamento io una particolare direzio- 
ne delle molecole di uu mezzo diafano omo- 
geneo altera uou solo 1’ elasticità della ma- 
teria, ma foche quella dell etere che é com- 
preso Ira lo molecole e elio trasmette la lu- 
ce eolie sue vibrazioni. 

Parliamo inline della doppia retrazione 
nei cristalli a due assi. Iu questi vi sono 
due direzioni, in cui entrando un raggio di 
luce non si divide. Gli assi ottici io questi 
cristalli non possou essere distinti per 
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mezzo dell' asse cristallografico : conviene 
determinarli coll'esperienza per un punto 
qualunque del cristallo. Le due tiare con- 
dotte per ogni punto pirallclainente ai due 
assi già determinati , sono i due assi del 
punto che si considera. 

In questi cristalli 1 due raggi che emer- 
gono uon sono più soggetti alle leggi della 
retrazione semplice. Frcsnel lo ha dimostra- 
to collVspefle iza c coll'analisi. Tuttavia yì 
sono due sezioni io questi cristalli , per là 
quali è assai semplice il fenomeno della 
doppia retrazione. 

Li prima sezione è quella fatta dal pia- 
no perpeudicolarc alla linea intermedia, che 
divide a metà l'angolo che fanno fra loro i 
due assi, tu questa sezione il raggio inci- 
dente dà uuo dei raggi refratli , che rimati 
soggetto alle leggi generali della refrazìoaè 
semplice. 

La seconda sezione in cui {'altro del due 
raggi rei ratti rimai) soggetto alle leggi del- 
la retrazione semplice, e formata dal piano 
perpendicolare alla sezione precedente. 
Queste sezioni dividono in due parli eguali 
gli angoli che fanno fra loro i due assi. 

Fuori di quelle due posizioni, i due rag- 
gi che emergono dai cristalli a due assi non 
obbediscono alle leggi della retrazione Sem- 
plice. Tenendo una lamina di mica o d' un 
altro cristallo qualunque a due assi d' in- 
nanzi all occhio e girandola intorno a sà 
stessa , si veggono girare ameodue le im- 
magini d’ogni oggetto osservalo. 

È curioso il tuuomeao che presenta U 
tormalina. Questo corpo ridotto in lastrè 
inolio sottili, t un cristallo birel'rangeote a 
uu asse:qu.mdo la lamina i grossa, produ- 
ce la retrazione semplice. 
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Sin qui abbiamo visto che uu fascio di 
ràggi luminosi conserva sempre le stesse 
proprietà intorno al suo asse : presentando 
obbliquamente una superficie piana ad un 
raggio di luce , e facendo girare questa su- 
perficie intorno ali asse del raggio in modo 
che vi rimanga egualmente inclinato , ia 
quantità di luce che è riflessa è la medesi- 
ma in tolte le posizioni. Lo stesso deve 
dirsi della retrazione semplice. Non è però 
in tutte lecircoslauze che un raggio di luce 
si conserva indipendente nelle sue proprietà 
secondo le vàrie posizioni del suo asse : i 


fenomeni della doppia retrazione, di calvi 
ho dato un cenno nella lezione precedente 
hanno messo Malus io grado di fare una 
delle più grandi scoperte delia Fisica mo- 
derna : è quella della polarizzazione della 
luce. Le proprietà della luce polarizzata 
son tanto diverse da quelle della luce natu- 
rale , che è impossibile di confondere un 
raggio polarizzalo con nn raggio naturale 
che vicnedirettamenleda una sorgente: que- 
ste proprietà si mostrano intimamente lega- 
te colla costituzione interna dei corpi, colla 
disposizione relativa dei loro atomi, e giuri- 


Digitized by Google 



m 

gono, io molti casi a svelarci la loro intima 
struttura. 

Vorrei potermi lungamente trattenere su 
questo soggetto, tanto mi sembra importan- 
te considerato sotto molti aspetti: ma dovrò 
limitarmi a dini dei > ari modi coi quali si 
giunge a polarizzare la luee, e delle pro- 
prietà principali della luce polarizzata. La 
luce naturale diviene polarizzata colla sem- 
plice riflessione fatta sotto un certo an- 
golo , che è vario pei diversi corpi ; refran- 
gendosi semplicemente in certe particolari 
condizioni trovasi pure polarizzata ; Io è in 
(ine quando attraversa i cristalli birefian- 
genti. In qualunque di questi medi siasi 
la luce polarizzata, ha acquistato due duo- 
vc proprietà , quello cioè di non più riflet- 
tersi sopr a una seconda superficie sotto un 
determinato angolo d'incidenza , e quella 
di non più dividersi in due raggi egualmen- 
te intensi allorché attraversa uncrislallo do- 
ta lo della doppia redazione. 

Sono queste le due proprietà principali 
che appartengono alla luce polarizzata , e 
che è assai facile di dimostrarecoH’esperien- 
za. L'apparecchio della Fig. 70 può servire 
a rendere la luce polarizzala , ed a scoprir- 
ne le sue proprietà. Questo apparecchio con- 
siste in tubo n d ti di rame , internamente 
verniciato di nero , c simile a quello di un 
caDnocchiale , g è uno specchio di vetro ne- 
ro o annerito alia superficie inferiore , il 
quale è mobile intorno ad un asse perpen- 
dicolare all’asse del tubo. Questo specchio 
può prendere tutte le inclinazioni possibili 
rispetto all’asse del tubo , e queste inclina- 
zioui possono facilmente misurarsi sopra 
dei quadranti graduati che vi sono uniti , e 
su cui scorre un indice fisso sull’asse dello 
specchio e piantato parallelo allo specchio 
medesimo. 

Lo specchio è unito ad un tamburo d che 
entra ad attrito nel tubo : per questa dispo- 
sizione lo specchio può farsi rotore conser- 
vando sempre la stessa inclinazioue rispet- 
te all'asse del tubo. Le rotazioni dello spec- 
chio possono esser misurate sopra un circo- 
lo graduato che è inciso sul luno, sul quale 
corre un indice unito al tamburo dello spec- 
chio. Y’è in b uu diafragma che ha un pie- 
col foro nel centro per lasciar entrare i soli 
raggi paralleli ; p è un tamburo simile a 
quello delio specchio che s'innesta nel tubo, 
il quale porta un prisma birefrangcnte : r 
è un simile tamburo che vi si sostituisce , 
e in cui si trova una lamina di tormalina : 
s è una pila di lamine di vetro. 

Per ottenere la luce polarizzata colla ri- 
flessione c scoprire la proprietà che ha ac- 
quistata di non riflettersi in certe circostan- 
ze , si hanno due specchi simili al g già 


descritto, i qnali si fissano alle due estremi- 
tà del tubo. 

Si dispone uno degli specchi inmodo.che 
faccia coll’asse del tubo un angolo di 33o,8': 
sotto quest’angolo la luce è riflessa dal ve- 
tro polarizzata. Facondo cadere sullo spec- 
chio un raggio solare in modo che si rifletta 
lungo l'asse e quindi coll’angolo suddetto, 
tutto il raggio riflesso è polarizzato: qualun- 
que sia la sorgente della luce che si fa cadere 
sullo specchio è sempre riflessa polarizzata. 
Coi raggi solari i fem meni sono piùdistinti. 

Si chiama piano di polarizzazione quello 
in cui viene riflesso il raggio polarizzato per 
riflessionc.S'applica l’altrospccchio all’altra 
estremità , inclinato esso pure sull’asse del 
tubo di 35o,6', c si comincia dalfosservare 
sopra un diafragma l'immagine del raggio 
riflesso da questo secondo specchio allorché 
esso è messo parallelo al primo. In questo 
caso i piani di riflessione sul primo c sul 
seroDdo specchio coincidono , sono paralleli 
fra loro. Si fa rotare il tamburo che porta il 
secondo specchio tenendolo sempre nell’in- 
clinazione stessa di 38o,b’ sopra l'asse del 
tubo o sul raggio incidente. Necessariamen- 
te i piani di riflessione sui due specchi ces- 
sano di coincidere : fatto un quarto di rivo- 
luzione dal tamburo , i due piani di rifles- 
sione sono perpendicolari l’uno all’altro. Si 
vede, a misura che questo quarto di rivo- 
luzione si compie, l'immagine riflessa perde- 
re d’intensità e scomparire affatto compiuto 
questo quarto: seguitando a girare il tambu- ■ 
ro ricompare l’immagine, e torna intensa, co- 
me da principio, quando il tamburo ha fatto 
uu mezzo circolo , nel qual punto i piani di 
riflessione ritornano ad esser paralleli. Con- 
tinuando ancora a far girare il tamburo , 
l'immagine riflessa s’indebolisce di nuovo e 
cessa ai 3j* della rivoluzione , cioè quando 
di nuovo i piani di riflessione sono perpen- 
dicolari. ritorna infioe intensa come prima, 
rimettendo gli specchi paralleli. Un roggio 
riflesso da un vetro sotto l'inciinazioue dì 
35°,2b' ha perduta la proprietà di riflettersi 
sopra un vetro simile sotto la stessa inciden- 
za , quando il secondo piano d incidenza è 
perpendicolare al primo. Se si fa cangiare 
l’angolo d’ inclinazione del secondo o del 
primo spocchione immagini riflesse variano 
collo stessa legge , se non che non succede 
mai che esse si estinguano affatto , non ve- 
nendo più il raggio intieramente polarizza- 
to sui primo specchio. 

La proprietà di polarizzare la luce sotto 
una certa incidenza è varia pei diversi corpi: 
il marmo, le vernici nere , 1 obsi diana, pos- 
seggono questa proprietà nel maggior gra- 
do , mentre i metalli sono i meno atti a po- 
larizzare la luce. 


L’ angolo d'ire idem» sotto cui si fa la po- 
larizzazione della luee, angolo chechiamere- 
dio d’ora innanzi ì’otigolo di polarizzazio- 
ne , varia pei diversi corpi. Devesi a Brew- 
Mer d’ avere scoperta nna relazione molto 
semplice ed importante fra l'indice di refra- 
zione (‘angolo di polarizzazione compiuta. Da 
questa legge può dedursi uno di quei due ele- 
menti, quando si conosca l’altro. La leggeè 
questa :sotto l’incidenza, che produce la pola- 
rizzazione compiuta, il raggio polarizzato ri- 
flessoè perpendicolare al raggio refrotto.Par- 
lendo dalla espressione dell'Indice di refra- 
Sen.» 

zione = — — e chiamando p l’angolo di 
Sen.r 

polarizzazione contalo dalla normale, si ha 
per la legge di Brcwster , z’=p , r=90— i 
e quindi Sen. p = n Cos. p, da cui Tang. 
p — n. Contando l’angolo di polarizzazione 

1 

dalla superficie , si avrebbe Tang. p = — . 

li. 

Facendo variare la superficie su cui si fa 
riflettere un raggio polarizzato, perchè l'im- 
magine s'estingua nel caso di perpendicola- 
rità dei due piani di riflessione sui due spec- 
chi è necessario che l'incidenza sul secondo 
specchio sia quella stessa sotto la quale si 
polarizza. Cos) per il topazio , che polarizza 
la luce sotto l'incidenza di 31°, per l’acqua 
che polarizza sotto l'incidenza di 37°. un 
raggio polarizzato da una qualunque di 
queste sostanze , deve cadere , per noa più 
riflettersi , sotto un' incidenza di 33°, 25' 
se il secondo specchio è di vetro , di 37° 
se è d'acqua , di 31 se è di topazio , am- 
mettendo sempre che i due piani di rifles- 
sione sieuo perpendicolari fra loro. 

Risulta da questi fatti che per riconosce- 
re se un raggio di luce ì naturale , o pola- 
rizzato interamente o iu parte, e per deter- 
minare la direzione del piano di polarizza- 
zìodc, basta di farlo riflettere sopra una su- 
perficie di vetro sotto l'iucideuza di 3So,23', 
e di far girare il piano d’incidenza. Se in 
una certa posizione il raggio riflesso è nullo, 
il raggio è compiutamente polarizzato, e lo 
èia un piano perpendicolare al piano d'in- 
cidenza : se il raggio riflesso si estingue in 
parte , ciò vuol dire che è in parte polariz- 
zato ed io un piano perpendicolare a quello 
dell'Incidenza corrispondente al minimo di 
luce riflessa. Se non v'i alcuna variazione 
d'intensità di luce , facendo girare lo spec« 
chio , il raggio è naturale. 

Mettendo , invece del secondo specchio , 
nel descrìtto apparecchio il prisma p di spa- 
to d'islanda, e facendovi cader sopra il rag- 
gio polarizzato dalla riflessione sul primo 
specchio , si osserva, facendo compiere una 
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rivoluzione intera al tamburo che pria il 
prisma , che in quattro posizioni distanti 
ira loro di un quarto di circolo , il raggio 
polarizzato traversa il prisma hirrfranprnte 
arnia dividerti. Due di queste posizioni si 
trovano quando la lenone principale dei 
prisma è parallela al piano di riflessione o 
di polarizzazione , e le due altre quando il 
piano è perpendicolare alla sezione princi- 
pale. I due raggi refra t ti , fuori di queste 
quattro posizioni , hanno una intensità di- 
seguale, anche nel casod’iucideuza normale 
sullo spato d'islanda ; la intensità dei due 
raggi refratti è la stessa nelle quattro posi- 
zioni intermedie, o , cioè , quando la sezio- 
ne principale fa un angolo ili 13* col piano 
di polarizzazione. 

Studiamo ora la polarizzazione prodotta 
dalla doppia refrazione. Si disponga {'appa- 
recchio ( Fig. 70 ) in modo che un raggio 
di luce , dopo atcr traversato perpendico- 
larmente un romboide di spato d'islanda, 
vada a cadere sopra lo specchio di vetro , 
facendo al solito 1 angolo di 33*. 23' colla su- 
perficie : è questo il modo che abbiamo im- 
parato onde distinguer se la luce è polariz- 
zata , ed in qaal piano lo è. Se la sezione 
principale del cristallo è parallela al piaoo 
di riflessione si scorge un’immagiue sola 
per riflessione, ed è l'immagine del raggio 
ordinario, se al contrario il piano di ri- 
flessione è perpendicolare alla sezione prin- 
cipale , quest'immagine sparisce , e rimane 
invece visibile rimmagioc del raggio straor- 
dinario. I due fasci di luce prodotti dalla 
doppia refrazione sono dnnquc due fasci di 
Ince polarizzata ; il raggio ordinario è pola- 
rizzalo secondo un piano parallelo alla se- 
zione principale , c l'altro in un piano per- 
pendicolare a questa sezione. 

Ricordiamoci ora le proprietà di ua rag- 
gio polarizzato fatto passare per un cristal- 
lo birefrangente , e ci spiegheremo facil- 
mente i curiosi fenomeni che presentano 
due romboidi di spato d'islanda sovrapposti. 
Qualunque sia il corpo birefraogeote, a uno 
o a due assi , questi fenomeni si verificano 
egualmente. Quando un raggio solare pene- 
tra in un cristallo birefrangente a facce pa- 
rallele , i due raggi refratti hanno la stessa 
intensità. Facendo cadere sopra un secondo 
cristallo simile i due raggi , ciascuno di 
questi vi si divide di nuovo in due. Sono 
cosi quattro i raggi che escono dai secondo 
cristallo , i quali però hanno , in generale , 
uu'intcusilà diversa. Facendo girare il se- 
condo cristallo , lasciando fisso il primo , si 
troraon quattro posizioni rettangolari fra 
loro nelle quali due soli raggi si scorgono : 
queste quattro posizioni corrispondono al 
raso delle due sezioni principali dei cristal- 
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li , che due tolte souo parallele fra loro e 
due altre volte perpendicolari fra loro. 

Si può fire qu> sta stc-sa osservazione 
guardando coi due roniboidi sovrapposti uu 
oggetto esterno , e facendo girare il feci n lo 
cristallo. Quando le sezioni dei due cristalli 
fanno fra loro uu angolo ili 4Ho, ognuno dei 
raggi o delle immagini, l’ordinaria eia 
Straordinaria , clic anno prodotte dal primo 
cristallo, ne danno due altre che sono egual- 
mente intense. In tutte le altri posizioni le 
immagini liannodclle intensità disegualiisc 
le sezioni principali sono parallele , il rag- 
gio slraordinario prodotto dal raggio ordi- 
nario del primo cristallo scompare , e sus- 
siste l'ordiuario : quando le sezioni sono 
perpendicolari accade il contrario , giac- 
ché è l'ordiuario che sparisce e lo straordi- 
nario che sussiste. L'altro fascio, lo straor- 
dinario prodotto dal primo cristallo , si di- 
vide esso pure in due raggi che traversando 
il secondo « ristailo presentano degli cilelli 
opposti a quelli dei due raggi prodotti dal- 
l'ordinario. Non può essere diversamente , 
da clic sappiamo che i due raggi dovuti alla 
doppia retrazione sono polarizzati in due 
piani perpendicolari fra loro. L'immagine o 
il raggio ordinario del fascio straordinario 
del primo cristallo , sparisce quando le se- 
zioni principali sono parallele , c si vede la 
sola immagine straordinaria : quando le se- 
zioni principali sono perpendicolari , si di- 
legua l' immagine slmordioaria ed è invece 
al suo massimo Tordi noria. 

In una parola ; ognuno dei due fasci di 
luce prodotti dalia doppia retrazione en- 
trando nel secondo cristallo si dii idc in al- 
triduechc hanno ua'eguaic intensità quando 
le sezioni principali fanno un angolo di 43" 
fra loro , c non prova che un solo modo di 
retrazione quando le sezioni sono o paralle- 
le o perpendicolari fra loro. 

Anche la semplice retrazione polarizza la 
lnce. Malus ha scoperto che un fascio di 
leggi che cade sopra una lamina di vetro a 
facce parallele sotto l'angolo di polarizza- 
zione , si divide in due : una parte t rifles- 
sa , e l'altra che traversa la lamina soffren- 
dovi la refrazionc , si trova parzialmente 
polarizzata in un piano perpendicolare al 
piano di riflessione. Se in fatti si guarda 
il raggio emergente con un romboide di 
spato d Islanda, si trova che le due immag- 
gini sono di, egualmente intense c che l'im- 
magine ordinaria è al suo minimo allorché 
la sezione principale del cristallo è paralle- 
la al piano di riflessione , nel qual caso è 
l'Immagine straordinaria che ha il massi- 
mo d'intensità. Accade il contrario quan- 
■ do la sezione principale è perpendicolare al 
piano di riflessione. Può anche provarsi la 


polarizzazione parziale della luce refratta in 
un piano perpendicolare al piano d'inciden- 
za ficeudola cadere sopra uno specchio di 
vetfo sotto l'angolo di polarizzazione : se si 
fa girare lo specchio senza cangiar l'angolo 
d'incidenza , si trora che il raggio riflesso 
ha un minimo di luce allorché il suo piano 
di riflessione é parallelo al primo, ed ha un 
massimo quando gli i perpendicolare. 

Arago ha trovalo che la porzione di luce 
polarizzata del raggio refratto aveva sempre 
la stessa intensità dei NT luce polarizzata 
che si trova nel raggio riflesso: ne viene che 
per effetto dell'Incontro da un raggio di nna 
lamina che Io rifletle e In refrange , una 
porzione di luce si polarizza , e che questa 
porzione si divide in due che sono eguali e 
polarizzate in due piani perpendicolari fra 
loro. Da questo effetto della refrazione nella 
polarizzazione della luce si è tratto uu modo 
semplice onde ottenere un fascio di luce 
compiutamente polarizzata. Si usa , a que- 
sto line, una pila di lamiue di vetro paral- 
lele fra loro , le quali si presentano sotto 
l'angolodi polarizzazione ad uu fasriodi luce 
na turale. Questa pila tedesi inanella ÌO: 
è contenuta in un tamburo simile a quello 
dello spato d'islaoda , e può innestarsi sul 
tubo dell'apparecchio di polarizzazione. 

Il fascio di luce che cutra nella prima la- 
mina si riflette in parte: l'altra parte si re- 
frange , e rimane polarizzata io un piano 
perpendicolare a quello d incidenza in cui si 
polarizza la luce riflessa. Oltre la porziooe 
di Iure polarizzala che si rcfrange,vc n’è no’ 
altra che si refrange , senza polarizzarsi. 
Questa entra nella seconda lamina, si riflet- 
te e si refrange, e cosi si polarizza come la 
refratta dalla prima lamina. A misura che 
cresce il numero delle lamine che il fascio 
traversa, va diminuendo la porzione di luce 
refratta che non è polarizzata. Si vede infatti 
che facendo cadere sotto l'angolo di polariz- 
zazione, sopra una pila di varie lamine di 
vetro, un fascio di luce, la porzione di que- 
sto che emergo refratta, trovasi polarizzata 
in un piano perpendicolare al piano d'inci- 
denza. Si spiega perciò assai bene , come 
una pila di un certo numero di lamine che 
si presenta ad un fascio polarizzalo sotto 
l'angolo di polarizzazione, lo lascia (tassare 
con tutta la sua intensità , godendo cosi di 
una grande trasparenza allorché il piano 
d’incidenza è perpendicolare al piano di po- 
larizzazioqe del lascio incidente. Iovcce la 
pila è un mezzo opaco , non trasmette più 
il raggio , se il piano di polarizzazione e 
quello d’incidenza sono paralleli. 

Queste proprietà della pila fatta colle la- 
mine parallele di polarizzare compiutamen- 
te un fascio di luce , si verifica qualunque 


sia l'incidenza del fascio, e non è necessario 
che questa sia eguale all'angolo di polariz- 
zazione della sostanza delle lamine : sotto 
qualunque incidenza v’è sempre una por- 
zione di luce refratta polarizzata , se non 
che è necessario di adoperare un maggior 
numero di Iantine pe r< hè il fascio refratto 
sia interamente pola rizzato. 

Il fenomeno della po’a ri/zozione compiu- 
ta per refezione c quello dcN'assorbimenlo 
della luce polarizzata dalla pila secondo il 
piano d’incidenza , si osservano in alcuni 
cristalli naturali, che perciò si suppongono 
formati di tante lamine sovrapposte e poco 
aderenti fra loro. La luce che emerge da 
questi cristalli è totalmente polarizzata in 
un piano perpendicolare al piano d’inciden- 
za: per cui se la sostanza che ha questa pro- 
prietà è dotata della doppia refrazionc ed è 
adoperata in lamine di una certa grossezza, 
essa non dà che un raggio emergente, quel- 
lo refratto straordinariamente. É appunto 
questo il caso della tormalina : guardando 
un oggetto piccolo attraverso ad un prisma 
di tormalina, di cui glispigoli sono paral- 
leli all ’a-se di doppia refrazione , l’occhio 

{ tosto presso l’angolo del prisma vede «lue 
mmcgiui , mentre uè distingue una sola , 
che è la straordinaria , quando si abbassa 
verso la base del prisma , e vede l’oggetto 
attraverso ad una maggior grossezza di tor- 
malina. 

Una lamina di tormalina di una certa 
grossezza ha dunque la proprietà di assor- 
bire i raggi che sono polarizzati in un piano 
parallelo alla sezione principale della tor- 
malina stessa. La grossezza necessaria per- 
chè l’assorbimento sia compiuto, è varia se- 
condo la natura delle tormaline: per quelle 
di un color bruno , la grossezza necessaria 
è meno di un millimetro, ed è assai più per 
quelle che hanno una tinta azzurrognola, o 
che son poco colorale. Anche le lamine di 
mica di due otre millimetri di grossezza, 
offrono la proprietà stessa della tormalina 
quando il fascio di luce che le traversa è 
inclinato. 

Da questo proprietà della tormalina si è 
tratto un metodo assai semplice per scopri- 
re se un raggio di luce è polarizzato , ed in 
qual piano lo è. Consiste questo metodo nel- 
l'avere uno lamina «li tormalina sufficiente- 
mente grossa , tagliata parallelamente al- 
l’asse c montata iu piccolo disco metallico 
con cui può farsi girare. Guardando attra- 
verso a questa lamina , se il raggio è com- 
piutamente polarizzato rimane estinto quan- 
do lo sezione principale di Ila lamica è pa- 
rallela al piano di polarizzazione. Se il rag- 
gio non è che in porte polarizzato , non si 
veggono, facendo girare la tormalina , che 
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degli accrescimenti o degl’ indebolimenti 

nell'intensità del raggio stesso. 

Con questo semplirissimo apparecchio A- 
rago ha scoperto che la Iure che viene dalla 
luna è in molta parte polarizzala, rhe la lu- 
ce blcu del cielo è pure parzialmente pola- 
rizzata, c che lo è nel massimo grado quan- 
do si trova a una distanza angolare dal sole 
eguale a flO\ Egli ha pure consiglialo ai 
marinari un’ingegnosa applicazione di que- 
sta proprietà della tormalina. Stando ad una 
certa distanza dagli scogli sommersi, ben- 
ché lo strato d’acqua clic li ricopre non sia 
molto alto e l'acqua sia trasparente, diven- 
gono invisibili, per la molto luce che si ri- 
flette nell’interno dell' acqua c per quella 
che da tutte le porli didl’orizzonte viene a 
riflettersi sull’acqua. Questi raggi riflessi 
sopra l'acqua sono polarizzati nel piano d'in- 
cidenza: quindi ricevendo la luce attraverso 
ad una lamina di tormaliua di cui la sezio- 
ne principale sia parallela al piano d'inci- 
denza , tulli i raggi riflessi vengono assor- 
biti , e quelli che partono dallo scoglio som- 
merso sono invece trasmessi. 

Non posso ahl andonarc il soggetto della 
polarizzazione d«dla luce lasciandovi igno- 
rare affatto il tento curioso fenomeno sco- 
perto dallo stesso Arago, della colorazione 
della luce polarizzala die attraversa, in certe 
condizioni, una lamina di una so.-tanza bi- 
refrangcntc tagliata parallelamente all’asse. 
Onde osservare «inesti fenomeni, \’è un mez- 
zo molto semplice c facile. D’iunauzi od una 
finestra aperta, siano disposte sopra una ta- 
vola orizzontale dieci o «lodici lastre di ve- 
tro l*una sopra l’altra. Si. prenda una lami- 
no di tormalina c si guardi il raggio rifles- 
so dalle lastre di vetro, mettendosi in modo 
da ricevere la luce riflessa sotto quell'ango- 
lo , che può giudicarsi più vicino a quello 
della polarizzazione. Quando la lamina di 
tormalina, tenuta col suo asse verticale , si 
presenta normalmente al raggio riflesso , 
questo si estingue : c«»sl opera la tormali- 
na allorché il piano di polarizzazione della 
luce che vi cade sopra è parallelo all’asse 
della tormalina stessa. Se mentre si tiene 
la tormalina d innanzi all’occhio a modo di 
non veder le lamine di vetro, s’interponé 
fra le lamine e la tormalina una sottile la- 
minelta di mica , all’istante si vede ricom- 
parire la superficie riflettente. Inclinando 
la mica sotto diversi angoli c facendolo ro- 
tare nel suo proprio piano , si vede allora 
brillare eoi più vivi colori , di cui le tinte 
passano dal rosso il più corico , al verde o 
al blcu per i più piccoli cangiamenti di po- 
sizione della lamina di mica. Anche coll’ap- 
parecchio della Fiq. 70, o con due torma- 
line montale all'estremità delle branche di 
• » * * , * * « 
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una specie di pinzetta lFi'g.72j e nobili nel 
loro piano, è possibile di osservare i colori 
che produce la luce polarizzata traversando 
delie lamine birefrangcnli sottili. Se i piani 
d'incidenza del raggio sopra i due specchi 
( Fig. 70} sono perpendicolari fra loro , il 
raggio non è riflesso sul secondo : interpo- 
nendo nna lamina sottile di mica, il raggio 
passa quando la sua sezione principale non 
è nè parallela , nè perpendicolare al piano 
primitivo di polarizzazione; c questo perchè 
la luce che ha traversata la lamina si com- 
pone di due fasci polarizzati, l’uno nella se- 
zione principale e l'altro in un piano per- 
pendicolare. Prendendo la lamina abba- 
stanza sottile, il raggio comparisce colora- 
to,£ed il colore che prende varia secondo la 
sua grossezza , secondo le posizioni relative 
della sezione principale delia lamina e dei 
due piani di riflessione. I fenomeni sono an- 
che più curiosi allorché con un grosso pri- 
sma di spato d'islanda si guarda la tace po- 
larizzata che ha traversato la lamina sottile 
birefrangente. Queste osservazioni possono 
farsi coll’apparecchio delineato nella Fig. 
70, mettendo il prisma birefrangente ad un' 
estremità c la lamina cristallizzala hire- 
frnngcntc in un tamburo mobile. È facile 
in tal modo di dare alla lamina ed al pri- 
sma , c quindi alle loro sezioni principali , 
tulle le inclinazioni possibili rispetto al 
piano di polarizzazione, che è quello dell'in- 
cidenza sullo specchio. Sieno e ed s gli an- 
goli di questa sezioue col piano di polarl- 
zazione. Quando i è eguale a 0“ o a 90", le 
due immagini sono bianche, qualunque sia 
t: uua di esse si distrugge quando s—0" o 
i=90°. Qualunque sia », dando successiva- 
mente ad < tutte le inclinazioni possibili da 
0“ a 360* si hanno i seguenti risultati : l.° 
non v’è alcuna delle due immagini che spa- 
risca; 2.° le due immagini sono bianche per 
j - — i e per « = * — 90° , cioè quando la se- 
zione principale del prisma è parallela o per- 
pendicolare a quella della (annua sottile', le 
due immagini hanno però un'intensità tan- 
to più diseguale, quanto più i differisce da 
45° o da 135" ; 3." per tutti i valori inter- 
medi di «, le due immagini sodo sempre co- 
lorate , e le tinte sono complcmcntarie e 
quindi bianche le porzioni comuni che si so- 
vrappongono; 4.° lo intensità delle due im- 
magini colorate sono al massimo precisa- 
mente al mezzo degl'interi «Ili angolari che 
corrispondono alle immagini hianche- 
Studiando le tinte che danno delle lamine 
della stessa natura), ma diversamente gros- 
se , a modo da ottenere i diversi ordini di 
uno stesso colore, corno il rosso di l.°, 2.°, 
3.° ordine, Biol ha trovato che queste gros- 
sezze dovevano essere fra loro nel rapporto 


che segue la serie dei numeri naturali 1, 2, 
3 cc. Di modo che, data la grossezza di uua 
lamina che dà un certo colore , è facile di 
trovare qual’ è la grossezza corrispondente 
ad un altro colore. Vi sono delle grandi dif- 
ferenze fra le lamine d’ uu corpo e quelle di 
un'altro per avere la stessa tinta ; cosi uua 
lamina di calce carbonata deve essere di- 
ciotto volte più sottile di una di cristallo di 
monte onde dare lo stesso colore. 

bei cristalli a due assi la sezione princi- 
pale passa fra le linee medie che dividono 
gli angoli dei due assi a metà. Le lamine 
di mica e di calce solfata sono le più pro- 
prie a queste ricerche. 

Di tutti i fenomeni di colorazione della 
luce polarizzata, i più brillanti sono quelli 
che si osservano frapponendo alle due tor- 
maline dèll'apparccrhio ( Fig. 72) una la- 
mina di spato d’islanda tagliata perpendi- 
colarmente al suo asse, c grossa da 4 a 20 
millimetri. Si scorge una serie di anelli con- 
centrici i quali rispondono coi più vivico- 
lori , c che sono tagliati ora da una croce 
bianca, ora da una croce nera. Allorché la 
sezione principale della lamina di tormali- 
na vicina all'occhio è parallela al piano pri- 
mitivo di polarizzaziooe , cioè quando le 
due tormaline sono incrociale , allora gli 
anelli colorati sono tagliati dalla croco nera 
( Fig, 73 ): se invece le tormaline sono pa- 
rallele , la croce è bianca , ed i colori sono 
tutti complementari dei precedenti. Adope- 
rando una luce omogenea , gli anelli c la 
croce sono neri c del colore della luce ado- 
perata : i diametri degli anelli dello stesso 
ordine che hanno diversi colori son tanto 
più grandi , quanto più è maggiore la re- 
frangibilità del raggio adoperato , c perciò 
crescono dal rosso al i ioletto. I colori rari 
che si producono colla luce bianca sono 
dunque dovuti alla parziale sovrapposizio- 
ne degli anelli diversamente larghi dei di- 
versi raggi della luce bianca. 

Non tutti i cristalli a un asse producono 
come lo spato d'islanda , distintamente il 
fenomeno che abbiamo descritto; gli anelli 
in qualche caso sono ellittici, e colle lami- 
ne di apolìllite essi mancano di tutti i co- 
lori, meno il gialloverdastro ed il violetto - 
rossastro. 

Interponendo fra le due tormaline delle 
lamine di cristalli a due assi, tagliate pa- 
rallelamente o perpendicolarmente alla li- 
nea media, si veggono due sistemi di anelli 
ellittici con una croce bianca o nera che di- 
vide i due sistemi d'anelli. Facendo rotare 
la lamina, la croce sparisce in alcune posi- 
zioni. 

Per ben osservare questi fenomeni, l'ap- 
parecchio il più conveniente è quello ci- 


cimilo ultimamente da Solcil , e col quale 
si possono anche misurare i diametri degli 
anelli. Quest’apparecchio ' Fig. 78 1 consiste 
in uno specchio a , da cui la Iure è riflessa 
polarizzata c riunita per mezzo della lente 6 
sopra la lamina I: due altre lenti e ed ser- 
vono d'oculare; (èia tormalina per cui si 
guarda la lamina. È unito all'apparecchio 
un micrometro per la misura dei diametri 
degli anelli e delle larghezze delle frange. 

Con ta'e apparecchio si rende sensibilis- 
sima la doppia refraziona che acquistano 
molti corpi sotto la compressione. Il retro 
compresso , curvalo , riscaldato, acquista 
temporariamente la doppia refrazione, e po- 
sto nell’apparecchio or ora descritto , svi- 
luppa gli anelli colorati. La tempra del ve- 
tro vi produce permanentemente la doppia 
rr frazione. 

Veglio dirvi tinalmcote rbe A rigo sotto- 
mettrndo alle esperienze di cui v'ho dato 
un cenno , delle lamine di quarzo tagliate 
perpendicolarmente all’ asse , scopri che 
questo corpo avea la singolare proprietà di 
cangiare il piano di polarizzazione del rag- 
gio polarizzato che lo trarersa. Qualunque 
altro cristallo hirefrangcnte, di cui una la- 
stra, tagliata perpendicolarmente ali’ asse, 
si presenta ad un fascio di luce polarizzala, 
non altera il p'ano primitivo di polarizza- 
zione, ciò che è facile a scorgersi o con un 
altro specchio , o con un prisma di spato 
d'Islauda , o con una tormalina. Il quarzo 
fa deviare il piano di polarizzazione del rag- 
gio clic lo traversa parallelamente all'asse, 
vi sono alcuni cristalli di quarzo che lo de- 
viano a diritta , rd altri a sinistra. Osser- 
vando con un prisma hirefrangcnte II rag- 
gio polarizzato che traversa la lamina di 
quarzo parallelamente al suo asse, si veg- 
gono du * immagini colorate eoi colori com- 
plementari : non è cosi con una lamina di 
qualunque altro corpo birefrangeute , che 
non lascia vedere che una sola immagine 
bianca. Studiando questo fenomeno scoper- 
to da Aragn , Biot è giunto a dedurne le 
leggi : Per delle lamine di quarzo tratte 
dallo stesso cristallo, la deviazione del pia- 
no di polari reazione è proporzionate alla 
grossezza della lamina. Sia che il cristallo 
operi la deviarione a diritta o sia che l’ope- 
ri a sinistra , per una stessa grossezza , la 
deviazione è rgualc. Per i roggi di diverso 
colore la deviazione cresce colla loro re fran- 
gibilità: cosi con una lamina di quarzo gros- 
sa un millimetro , la dev iazione del raggio 
rosso è di 17“,30' c per il raggio violetto c 
di 41", 5'. Essendo cangiato il piano di po- 
larizzazione della lamina di quarzo, quan- 
do si guarda con un prisma birefrangeute 
il raggio polarizzato ebe lo bv traversato, si 
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veggono apparire dae immagini , l'ordina- 
ria c la straordinaria , e queste due mima- 
ini compariscono colorate, perché c-sendo 
itera* per ognuno dei raggi colorati la de- 
viazione che soffre il piano di polarizzazio- 
ne , ognuna delle due immagini deve risul- 
tare dalla sovrapposizione della stessa im- 
magine dei diversi colori , i quali dividen- 
dosi perciò diseguatmente fra loro , dan- 
no per necessità le tinte complcmentarie. 

Biol ha Irotato che sovrapponendo varia 
lamine di quarzo , l'effetto era esattamente 
eguale alla somma degli effetti prodotti da 
ognuna , se la deviazione è per tutte nello 
stesso senso , ed eguale alla differenza se 
operano in senso contrario; di modo che con 
due lamine eguali c che producono la -de- 
viazione in senso inverso, l’effetto é nullo. 
Se il quarzo è riscaldato, la proprietà di cui 
parliamo sparisce. È curioso che in uno 
stesso cristallo si troiano delle lamine che 
agiscono in senso inverso, o di cui l'azione 
é nulla. 

Dcvesi a Ulot di aver trovalo clic questa 
proprietà di deviare il piano di polarizza- 
zione non è unicamente nel quarzo . ma 
clic appartiene ancora ad alcuni corpi liqui- 
di e gassosi. Non è dunque una proprietà 
dovuta al modo dell'aggrcgvzioue delle mo- 
lecole, ma una proprietà intieramente mo- 
lecolare. Le applicazioni che Biot ha fatto 
di questa scoperta sono cosi importanti, 
che credo utile di descrivervi con una suffi- 
ciente estensione le sue esperienze. 

L'apparecchio è assai semplice, c non 
differisce di quelli descritti che nelle di- 
mensioni. 

La luce del cielo si fa cadere sopra un 
piano esteso di vetro nero , ed il raggio ri- 
flesso s'introduce in un lungo tubo metalli- 
co, cercando di mettersi nella posizione da 
averlo polarizzalo il più compiutamente che 
sia possibile. Il fascio riflessa c polarizza- 
lo , incontri perpendicolarmente la prima 
saperlicie di un prisma bircrrangente acro- 
matizzato che è pesto al centra di un circo- 
lo diviso , portalo sopra un alidade mobile. 
Il piano ili questo circolo é perpendicolare 
alla direzione del raggio rifl'-sn. Facendo 
rotore l’alidndc oa dritta o a sinistra , an- 
che il prisma si muove, e gira cosi intorno 
all’asse del raggio riflesso. 

La successione delle immagini , ordina- 
ria e straordinaria , che questo movimento 
sviluppa nelle diverse direzioni in cni si 
porta l’alidade, fa conoscere lo stato di po- 
larizzazione pitto meno rompiulo del fascio 
riflesso. Il scuso della sua polarizzazione, 
che coincide eoi piano di riflessione è rao- 
strati da quelli posizione del prisma in cui 
vedevi una sola immagine , quella cioè for- 
52 
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